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VIII 
Resumen  
 
 
Debido a sus bajos costos y a las capacidades de absorber sustancias que no son 
fácilmente biodegradables como  hidrocarburos, metales pesados, trazas 
orgánicas, entre otras, los Humedales Construidos han sido reconocidos como 
una alternativa tecnológica para el tratamiento de aguas residuales industriales y 
domésticas, sin embargo es necesario desarrollar trabajos bajo condiciones 
tropicales puesto que la gran mayoría de experiencias se han dado en países 
sujetos a variaciones estacionales. Existen diferentes configuraciones de 
humedales y en los últimos años las investigaciones se han enfocado en el uso de 
humedales con plantas flotantes para evitar problemas de taponamiento. 
 
Por lo anterior, en este estudio se evaluó las eficiencias de remoción de carga 
orgánica y de nitrógeno en tres humedales alimentados con agua residual 
domestica contaminada con hidrocarburos. Los sistemas experimentales se 
ubicaron  en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad 
Tecnológica de Pereira.  
 
El enfoque se basó en la evaluación de tres humedales, uno de ellos con medio de 
soporte grava y plantado con Phragmites australis, el segundo sin medio de 
soporte y sembrado con esta misma especie (humedal flotante)  y el ultimo 
tomado como referencia o blanco ya que solo contenía grava como medio de 
soporte (sin plantas). La evaluación de la remoción se basó en los parámetros de 
la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5), Demanda Química de Oxigeno 
(DQO), Sólidos Suspendidos Totales (SST) y Nitrógeno Total (NT), por análisis de 
Nitritos (N-NO2), Nitratos (N-NO3) y Nitrógeno Amoniacal (NH3). 
 
Los resultados demostraron que los sistemas construidos son una opción para la 
remoción de materia orgánica (>14.72 (g/m2d) primera etapa y >64.82 (g/m2d) 
segunda etapa en cuanto a DQO) y se determinó que el humedal construido más 
eficiente en cuanto a depuración DQO y DBO es el plantado.  
Para la remoción de SST los humedales construidos presentaron una alta 
eficiencia (>8,46 (g/m2d)  primera etapa y 28,18 (g/m2d) segunda etapa).  Aunque 
no son muy eficientes en la remoción de nitrógeno, se destaca el humedal flotante 
que fue el de mayor depuración con respecto a los demás en las dos etapas (2,44 
(g/m2d) primera etapa y 1,84 (g/m2d) segunda etapa). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
Introducción 
 
 
La utilización del recurso hídrico, mediante la actividad humana domestica, 
agrícola e industrial provoca una alteración de sus características físicas, químicas 
o biológicas (Romero et al., 2009) y por consiguiente una disminución de su 
calidad y, en muchos casos, un deterioro ambiental al ser devuelta directamente al 
medio receptor tras su utilización, impactando directamente a la salud humana y a 
la diversidad biológica (Peña et al., 2006). Por lo anterior y debido a un incremento 
en la generación de aguas residuales ha obligado a encontrar y aplicar alternativas 
de tratamientos de depuración eficiente y económicamente viables. 
 
Las aguas residuales se definen como aguas de composición variada 
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de 
servicios, agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en 
general, de cualquier otro uso, así como la mezcla de ellas (Durán et al., 2006) 
Existen muchas tecnologías para el tratamiento de estas aguas residuales; 
principalmente se utilizan procesos físicos, químicos y biológicos, cuyo propósito 
es disminuir o eliminar la toxicidad de compuestos contaminantes presentes en el 
agua, y lograr un vertimiento mucho más ameno para el medio ambiente (Ramos 
et al., 2009). 
 
En la actualidad, entre las soluciones más atractivas se encuentran los 
tratamientos que simulan las condiciones y fenómenos que ocurren 
espontáneamente en la naturaleza. Los humedales construidos son muy 
utilizados, debido a que producen efluentes con una reducción efectiva de materia 
orgánica, proveen sumideros efectivos de nutrientes, retienen y eliminan 
sustancias toxicas para el medio ambiente; además de sus bajos costos de 
operación y mantenimiento y no requieren personal altamente capacitado (Arias et 
al., 2003). Los humedales artificiales correctamente diseñados y construidos 
según Haberl (1999), pueden depurar las aguas residuales municipales, 
industriales y de lluvia; son especialmente eficaces en la eliminación de 
contaminantes del agua, como son sólidos suspendidos, nitrógeno, fósforo, 
hidrocarburos y metales (Romero et al., 2009).  
 
El petróleo es un ejemplo claro de la contaminación en el agua, pues los 
hidrocarburos totales del petróleo (HTP) son la principal fuente que origina los 
problemas ambientales más importantes de este siglo, como el esmog, el cambio 
climático global y la liberación de moléculas tóxicas (Hall et al., 2003). En países 
productores, la extracción, el transporte y el procesamiento de HTP ha conducido 
a la contaminación de grandes áreas de suelo y agua (Iturbe et al., 2004; García et 
al., 2004).  
 
Para este tipo de contaminación el uso  de especies vegetales vivas en humedales 
artificiales, proceso denominado como fitorremediación es una de las aplicaciones 
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más prometedoras, dado que puede eliminar o transformar este contaminante 
ambiental, con el fin de hacerlos inocuos para el ambiente y la salud (Peña et al., 
2006). 
 
En este trabajo se instaló tres humedales artificiales de flujo horizontal 
subsuperficial, a través del cual se hizo circular una mezcla de diesel y agua 
residual de tipo municipal. Se midió la carga orgánica por medio de los parámetros 
de la DQO y la DBO5, así como el nitrógeno, los cuales fueron analizados en 
época de lluvias y de estiaje. Así mismo, se calculó la eficiencia de remoción 
global del sistema. 
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1. Justificación 
 
 
Una de las fuentes de contaminación más impactante, es el derrame de 
hidrocarburos en superficies ambientales, que afecta tanto el agua, el suelo, la 
fauna y la vegetación; esto como consecuencia de las labores realizadas por parte 
de entidades que emplean el recurso petrolero, donde las causas más frecuentes 
por derrame de estos compuestos no son solo de tipo accidental, sino también por 
situaciones de orden político, militar y social (Vargas et al., 2005), las cuales 
deben ser atendidas de forma inmediata para evitar consecuencias mayores en el 
ambiente para ello, el empleo de la fitorremediación (humedales construidos) se 
ha convertido en una alternativa viable (Lorion, 2001).  
 
Los humedales son ecosistemas naturales o artificiales que actúan como filtros,  
proporcionando mecanismos de retención a sustancias tóxicas para el medio 
ambiente (Frers, 2008), además se consideran sumideros de nutrientes y poseen 
bajos costos comparados con los sistemas de tratamiento de aguas residuales 
usados por entidades que manejan el recurso del petróleo y sus derivados (Rios et 
al., 2007). 
  
De ahí radica la importancia del tratamiento de aguas residuales mediante 
humedales construidos, ya que estos sistemas poseen gran capacidad para la 
remoción de hidrocarburos a pesar de que estos compuestos son de difícil 
remoción en fuentes hídricas y presentan un alto grado de complejidad (Romero et 
al., 2009). 
 
Con lo anteriormente expuesto, la investigación se basa en el análisis de la 
remoción de la carga orgánica producida por los hidrocarburos, mediante un 
sistema  de humedales construidos que según investigaciones realizadas desde 
hace ya varios años, han demostrado un mejoramiento de las fuentes hídricas 
contaminadas (Hollis et al., 1988) y que así mismo han contribuido a un soporte 
teórico, que sirve de base para futuras investigaciones respecto a la degradación 
de hidrocarburos; como se han visto en experiencias exitosas en el uso de 
humedales construidos en diferentes países de Norte América, Europa y Asia 
(Gessner et al., 2005; Shutes, 2001; Haberl, 1999). 
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2. Objetivos 
 
 
Objetivo general 
 
 
Evaluar la eficiencia de remoción de la carga orgánica en sistemas de 
fitorremediación que tratan aguas residuales contaminadas con hidrocarburos. 
 
 
 
Objetivos específicos 
 
 
 Determinar el comportamiento de los humedales construidos con base en  la 
carga orgánica por métodos biológicos y químicos (DQO, DBO5 y SST). 
 
 Evaluar la eficiencia de remoción de materia orgánica en tres tipos de 
configuración de humedales, con matriz de suelo y plantas, sin matriz de suelo 
y plantas, y con matriz de suelo y sin plantas (control). 
 
 Establecer el efecto en la remoción de materia orgánica que tiene la 
concentración de hidrocarburos en el agua. 
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3. Marco de Referencia 
 
 
3.1 Antecedentes 
 
A finales del siglo XIX la revolución industrial había estimulado el crecimiento de 
las ciudades así como, la costumbre de arrojar el agua residual a los ríos 
cercanos, convirtiéndolos en pozos negros y como la mayor parte del agua potable 
se tomaba de los mismos ríos contaminados, surgieron epidemias y por lo tanto la 
primera preocupación real por la contaminación en aguas (Arcos et al., 2000).  
 
Al inicio los investigadores, probablemente comenzaron sus esfuerzos por 
construir humedales, basados en las observaciones de la capacidad de 
tratamiento de humedales naturales desde el año 1912. Los estudios sobre 
humedales construidos o los bien conocidos "Constructed Wetlands" para 
tratamiento de aguas residuales se iniciaron en la década del cincuenta en el 
Instituto Max Planck en Alemania y fueron desarrollados en los años setenta y 
ochenta. En los años noventa se observó un incremento en el número de estos 
sistemas, dado que la aplicación ya se expandía no solo para tratamiento de agua 
residual municipal, sino también para aguas de tormenta, industrial y residuos 
agrícolas. 
 
 Autores como Kadlec Robert H. y Knight R. L. (1993) muestran el empleo de 
humedales naturales y construidos para el tratamiento de aguas residuales 
(Llagas et al., 2006).  
 
En Colombia, desde finales de la década de los 80 y principios de los 90 se 
empezaron a gestar los primeros pasos para la conservación de humedales 
naturales del país. Con la creación del Ministerio del Medio Ambiente mediante la 
Ley 99 de 1993, se crea una dependencia específica para el tema de humedales.  
 
Con resultados de estudios realizados en el país en esta materia, así como la 
revisión de los documentos de política o estrategias de conservación de 
humedales naturales realizados por otras partes contratantes de la Convención 
Ramsar se genera la política nacional para humedales interiores de Colombia, 
estrategias para su conservación y uso racional,  con la cual se espera que estos 
ecosistemas sean utilizados racionalmente por las generaciones actuales y futuras 
y que su conservación sea esencial para el bienestar ambiental y socioeconómico 
de la nación (MMAC, 2001).  
 
Entre los estudios realizados para la degradación de hidrocarburos con 
humedales, se encuentran algunos como: la remoción de hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (Fountoulakis et al., 2009; Cottin et al., 2008), 
comportamiento de especies vegetales en humedales contaminados con PAHs 
 
 
14 
(Zhang et al., 2010), o tratamiento para aguas residuales de productos pesados 
del petróleo (Ji et al., 2006). 
 
 
3.2 Marco Teórico 
 
3.2.1 Humedales 
 
3.2.1.1 Humedales Naturales 
 
El convenio RAMSAR define los Humedales como: “Extensiones de marismas, 
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen 
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, 
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina" (Ramos et al., 2009; 
DAMA, 2006).  
 
Los humedales son zonas de transición semiterrestres, es decir, zonas entre el 
medio ambiente acuático y terrestre que sirven como enlace dinámico entre los 
dos medios. Estos proveen sumideros efectivos de nutrientes y sitios 
amortiguadores para contaminantes orgánicos e inorgánicos (Moreno et al., 2000).   
 
Debido al espacio que ocupan los humedales (medios húmedos y secos), poseen 
características de ambos; además de ciertas características biológicas, físicas y 
químicas, que le otorgan un alto potencial auto depurador. Estos son medios con 
un elevado grado de humedad y una abundante vegetación (Pérez et al., 2004).  
La presencia de agua durante periodos prolongados altera los suelos, 
microorganismos, flora y fauna hasta el punto de que el suelo de los humedales no 
se puede clasificar categóricamente como hábitats acuáticos o terrestres. 
 
Estas zonas suelen tener profundidades menores a 0,60 m; donde crecen toda 
clase de plantas emergentes como juncos, typha (totora), duckweed (lenteja de 
agua), las cuales proporcionan superficies para la formación de películas 
bacterianas, facilita la filtración y la adsorción de los constituyentes del agua 
residual, al limitar la penetración de luz solar, controla el crecimiento de algas, 
favoreciendo la disminución de contaminantes por medio de procesos de 
degradación aerobios (Lara, 1999; Llagas et al., 2006).  
 
3.2.1.2 Humedales Construidos (constructed wetland) 
 
Antes de describir que es un humedal construido, se debe conocer que el proceso 
más importante que ocurre en un humedal es la fitorremediación, la cual utiliza las 
plantas y luego parte del suelo inmediato a las raíces donde tiene una interacción 
dinámica con microorganismos para eliminar, transformar o contener productos 
químicos tóxicos situados en suelos, sedimentos, aguas subterráneas, aguas 
superficiales, e incluso la atmósfera (Agudelo et al., 2005; BioHaven, 2009). 
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En la actualidad, se utiliza la fitorremediación para el tratamiento de muchos tipos 
de contaminantes, incluidos los hidrocarburos de petróleo, disolventes clorados, 
plaguicidas, explosivos, metales pesados y lixiviados de vertederos (Susarla et al., 
2002).  
 
Existen mecanismos por los cuales las plantas vivas pueden remediar sitios 
contaminados, como la fitorremediación in situ y la fitorremediación ex situ con 
reubicación del contaminante. La fitorremediación in situ implica la colocación de 
plantas vivas en el agua superficial, suelo o sedimento que está contaminado, o en 
el suelo o los sedimentos que están en contacto con el  agua subterránea con el 
propósito de la remediación. 
 
Un requisito indispensable del método “in-situ” es que el contaminante debe ser 
físicamente accesible a las raíces. Por lo general es el proceso de fitorremediación 
menos costosa (Agudelo et al., 2005).  
 
Para los sitios donde el contaminante no es accesible a las plantas, tales como 
contaminantes en la profundidad de los acuíferos, un método alternativo para la 
aplicación de la fitorremediación ex situ con reubicación del contaminante; es la 
extracción por medios mecánicos y luego se transfiere a un área de tratamiento 
temporal, donde el contaminante está expuesto a las plantas seleccionadas para 
una fitorremediación óptima (Susarla et al., 2002). Este enfoque generalmente es 
más caro que el método anteriormente descrito.  
 
 Algunos de los factores que afectan la absorción química y distribución dentro 
de las plantas vivas son: propiedades físicas y químicas de los compuestos 
(por ejemplo, solubilidad en agua, presión de vapor, peso molecular). 
 Las características del medio ambiente (por ejemplo, temperatura, pH, materia 
orgánica y humedad del suelo). 
 Características de la planta (por ejemplo, tipo de raíz del sistema y el tipo de 
enzimas).  
 
Los mecanismos utilizados por las plantas para facilitar la remediación incluyen: 
fitoextracción, fitobombeo, fitoestabilización, fitotransformación/degradación,  
fitovolatilización y rizodegradación (Susarla et al., 2002). Algunos de los productos 
químicos que pueden ser tratados por estos mecanismos se muestran en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 1. Mecanismos de Remediación en Humedales. 
Tipo Químico tratado 
Fitoacumulación/ 
fitoextracción 
Cadmio, Cromo, Plomo, Níquel, Zinc y otros metales 
pesados, Selenio, radionucleidos, BTEX (Benceno, 
Etilbenceno, Tolueno y Xilenos), Pentaclorofenol, 
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compuestos  alifáticos de cadena corta, y otros compuestos 
orgánicos. 
Fitodegradación/  
Fitotransformación 
Municiones (DNT, HMX, nitrobenceno, nitroetano, 
nitrometano, nitrotolueno, ácido pícrico, RDX, TNT), 
Atrazina; solventes clorados (Cloroformo, tetracloruro de 
carbono, hexacloroetano, tetracloroetano, tricloroetileno, 
dicloroeteno, cloruro de vinilo, tricloroetanol, dichloroethanol, 
ácido tricloroacético, ácido dicloroacético, ácido 
monocloroacético, tetraclorometano, triclorometano), DDT; 
dicloroeteno; bromuro de metilo; tetrabromoetano; 
tetracloroetano; otros clorados y plaguicidas a base de 
fósforo;  bifenilos policlorados, otros fenoles y nitrilos. 
Fitoestabilización 
Probado para metales pesados y en espera de solventes 
fenólicos y clorados (tetraclorometano y triclorometano) 
Fitoestimulación 
Hidrocarburos aromáticos policíclicos, BTEX (Benceno, 
Etilbenceno, Tolueno y Xilenos); otros hidrocarburos 
derivados del petróleo; Atrazina; Alaclor; bifenilos 
policlorados (PCB); tetracloroetano, tricloroetano y otros 
compuestos orgánicos. 
Fitovolatilización. 
Solventes clorados (tetracloroetano, triclorometano y 
tetraclorometano); Mercurio y Selenio. 
Rizofiltración. Metales pesados, químicos orgánicos, y radionucleidos. 
Tomado de: Susarla et al., 2002 
 
 
Figura 1. Esquema de los mecanismos de remediación en las plantas 
(Mentaberry, 2009). 
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El método utilizado para el proyecto de investigación en los humedales 
construidos es la fitorremediación in situ, debido a que como se mencionó 
anteriormente el contaminante esta mucho más accesible a la planta y tiene menor 
costo.  
 
Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de agua residual, construido por 
el hombre, en el que se han sembrado plantas acuáticas o macrófitas, y contado 
con los procesos naturales para tratar el agua residual (Llagas et al., 2006). 
 
Los humedales son zonas donde es posible amortiguar contaminantes orgánicos e 
inorgánicos y un sumidero de nutrientes (Lazareva et al., 2010). Dicha capacidad 
es la que aprovecha los humedales construidos para simular las condiciones de un 
humedal natural, cuyo fin es remover contaminantes de las aguas residuales, a 
través de procesos físicos, químicos y biológicos como la sedimentación, 
absorción, metabolismo de los microorganismos, la interacción con la atmosfera y 
el medio circundante; además de la presencia de un suelo o material inerte que 
sirve de soporte, tanto de los microorganismos como de las macrófitas (Lahora, 
2001; Vymazal, 2005). 
 
Los humedales construidos han sido considerados como una alternativa 
tecnológica para el tratamiento de aguas contaminadas, debido a que los costos 
para su operación y mantenimiento son muy bajos en comparación con 
tratamientos físico químicos convencionales y tratamientos alternativos (Haberl, 
1999). El uso de plantas en los humedales hace que ocurra mecanismos de 
fitorremediación, los cuales actúan como filtros biológicos que pueden 
descomponer, estabilizar, absorber, sedimentar metales pesados o degradar 
contaminantes orgánicos (Ramos et al., 2009).  
 
3.2.1.3 Tipos de Humedales 
 
Una posible subdivisión para el tratamiento de aguas residuales en humedales 
construidos plantados con macrófitas emergentes, correspondiente al sentido 
preferente del movimiento del agua en los lechos, así: 
 
 Sistema de Flujo Libre  o Humedales de Flujo Superficial, HFS 
En este tipo de humedales el agua se difunde en un extremo del lecho, circula 
lenta y horizontalmente expuesta a la atmósfera preferentemente a través de los 
tallos de las hidrófilas, para que finalmente en el extremo opuesto del lecho sea 
evacuada (Arias et al., 2003). Este tipo de sistemas se pueden entender como una 
modificación de lagunas de oxidación convencional, es decir, basados en la acción 
de mecanismos que suceden en el agua (Hincapié, 2007).  
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Figura 2. Tipos de humedales construidos: A, Humedal de flujo superficial. B, 
Humedal de flujo subsuperficial (García et al., 2008). 
 
 Sistemas con Flujo Horizontal Subsuperficial, HFSS 
Se caracterizan por utilizar el suelo, grava o piedras como medio de crecimiento 
en el lecho para las plantas emergentes (Llagas et al., 2006). En este sistema se 
dispone el agua en un extremo del lecho, se infiltra y trasiega en el medio granular 
y entre las raíces de las plantas en sentido horizontal, para que finalmente el agua 
tratada sea recogida en el fondo del lecho y se evacua, por medio de tuberías y/o 
vertederos. Este tipo de humedales se podrían entender como una modificación 
de los sistemas clásicos de infiltración en el terreno (Mena, 2008).  
 
Para los anteriores sistemas las profundidades no debe exceder los 0,60 m deben 
ser construidos con una pendiente en el fondo para facilitar el trasiego del agua. 
También los lechos deben estar aislados del suelo para prevenir la contaminación 
de suelos y aguas subterráneas. Estos sistemas de flujo horizontal son muy 
buenos para la eliminación de sólidos en suspensión y bacterias, disminución de 
DBO5; son aceptables para desnitrificar (Arias et al., 2003; Ramos et al., 2009).  
 
 Sistemas con Flujo Vertical, HFV 
En los humedales de flujo vertical, el agua fluye de manera descendente. El agua  
se vierte, distribuyéndose en toda la superficie del lecho, pasando lentamente a 
través del material poroso. Finalmente el agua es recogida en el fondo y evacuada 
por medio de tubería. Para este tipo de sistemas la profundidad del lecho no debe 
ser menor a 1 m. Los humedales de flujo vertical presentan una ventaja respecto a 
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los humedales de flujo horizontal, debido a que tienen mayor capacidad para 
nitrificar el agua tratada; además de una buena capacidad para eliminar DBO5 y 
DQO, mientras que su capacidad para retener sólidos es menor (Arias et al., 
2003).   
 
 Sistemas Híbridos, SH 
Los humedales híbridos o humedales de flujo mixto son combinaciones de los 
humedales anteriormente mencionados, es decir, pueden estar compuestos de 
diferentes zonas donde el agua trasiega expuesta a la atmósfera, zonas donde el 
agua circula en un flujo subsuperficial y hasta áreas con flujo vertical; además de 
utilizar diferentes lechos. La utilización de los diferentes flujos dependerá de los 
objetivos del tratamiento, de las condiciones de operación, de las características 
del agua y de la disponibilidad económica (Arias et al., 2003; Vymazal, 2005).  
 
 Humedales Flotantes 
Este tipo de humedales consisten en estanques o canales de una profundidad 
aproximada de 0,4 a 1,5 m (Llagas et al., 2006), son una variante de los sistemas 
que emplean plantas emergente, que crecen como una alfombra flotante en la 
superficie del agua (Headley et al., 2006). Este tipo de sistema utiliza naturalmente 
especies flotantes como la lenteja de agua (Lemna, Wolffia, Spirodella), helecho 
(Azolla sp.), Jacintos de agua (Eichornia Crassipes), o lirios de agua (Victoria 
regia) (Layman Report, 2005); y se basan en dos tipos de plantas dominantes. 
 
El primero utiliza plantas flotantes, las cuales reciben sus nutrientes desde el 
agua. Este tipo de planta es conocida por derivar el dióxido de  carbono y las 
necesidades de oxigeno de la atmósfera directamente. El segundo utiliza plantas 
sumergidas, las cuales se inhiben fácilmente por la turbiedad alta, dado que como 
lo dice su nombre están sumergidas en el agua; por lo tanto sus partes 
fotosintéticas también lo están (Layman Report, 2005; Frers, 2008).  
 
Los principales procesos que tienen lugar los humedales flotantes para la 
depuración de contaminantes son los siguientes (García et al., 2008): 
 
 Sedimentación de sólidos. 
 Incorporación de nutrientes en plantas. 
 Degradación de la materia orgánica por microorganismos facultativos 
asociados a la rizósfera de la planta y en el fondo del humedal.  
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Figura 3. Sección Longitudinal de un sistema típico de tratamiento de aguas 
residuales, mediante humedales flotantes (Headley et al., 2006). 
 
Algunas funciones de las plantas en sistemas de tratamiento acuático según 
Llagas (2006) son: 
 
Raíces y/o tallos en la columna de agua. 
1. Superficies sobre la cual la bacteria crece. 
2. Medio de filtración y adsorción de sólidos. 
Tallos y/o hojas sobre la superficie del agua. 
1.  Atenúan la luz del sol y así previenen el crecimiento de algas. 
2. Reducen los efectos del viento en el agua. Es decir, transferencia de gases 
entre la atmósfera y el agua. 
3. Importante en la transferencia de gases para y desde las partes sumergidas de 
la planta.  
 
La principal ventaja que posee este tipo de sistemas es la inmensa superficie de 
contacto que tienen sus raíces con el contaminante, lo que permite una gran 
actividad depuradora de materia orgánica por medio de microorganismos 
adheridos a la rizósfera. 
 
La principal desventaja o inconveniente radica en la capacidad limitada que tienen 
las plantas de acumular biomasa, ya que los cuerpos de las plantas no alcanzan 
una altura significativa (García et al., 2008).  
 
3.2.1.4 Construcción de Humedales 
 
Las consideraciones más importantes según la EPA (2000) y Alianza por el Agua 
(2008) para tener en cuenta en la construcción de humedales son las siguientes:  
 
 La Impermeabilización 
 
Los humedales construidos requieren generalmente, de la adecuación de una 
barrera impermeable para impedir que se contamine con agua residual el subsuelo 
o el agua subterránea. Naturalmente esta barrera puede estar compuesta con una 
capa de arcilla o por materiales que están presentes in situ. Otra forma de adecuar 
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esta barrera es por medio de tratamientos químicos, una capa de bentonita o de 
asfalto. 
 
El terreno que corresponde a la cubierta vegetal debe retirarse y puede ser 
utilizado en los sistemas de flujo libre o humedales de flujo superficial como base 
para la vegetación. El humedal debe estar nivelado y debe tener una ligera 
pendiente para asegurar las condiciones hidráulicas necesarias para el flujo del 
sistema. El nivel del agua dentro del sistema lo regula el dispositivo de salida.  
 
La selección del material granular para humedales de flujo subsuperficial es un 
factor fundamental para el éxito del sistema. Por ello, es preferible la utilización de 
piedra lavada o grava, dado que existen problemas de atascamientos en el 
transporte con roca triturada y seca. 
 
 Vegetación 
 
Para la construcción de humedales, es preferible utilizar plantas que estén 
adaptadas a las condiciones del sitio y es de vital importancia establecer la 
densidad apropiada de la vegetación. 
 
 Estructuras de entrada y salida 
 
Los sistemas necesitan condiciones de flujo estables, para ello las estructuras de 
entrada y descarga se emplean para asegurar la distribución adecuada y la 
recolección uniforme del agua residual aplicada. 
 
Para muchos sistemas son preferibles los colectores de entrada sobre la 
superficie, dado que permiten mayor acceso y control. El colector consiste 
principalmente en una tubería plástica de 100 a 200 mm de diámetro con una “t” 
sobre la línea y de aproximadamente 3 m de longitud. Para humedales de flujo 
subsuperficial un colector de entrada incluye una tubería perforada puesta en el 
fondo del lecho rodeada por material rocoso (Lara, 1999).  
 
 
3.2.2 Componentes de los Humedales 
 
3.2.2.1 Agua 
 
La Hidrología es descrita probablemente como el factor más importante en el 
establecimiento y mantenimiento para cada uno de los diferentes tipos de 
humedales y procesos que se realiza en cada humedal, debido a que el agua es la 
fase móvil dentro del sistema, la encargada del transporte de los contaminantes y 
en la cual se van a producir la mayoría de las reacciones responsables de la 
depuración (Mena, 2008). 
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La precipitación, el bajo y sobre flujo de agua, los grandes cambios de agua y la 
evapotranspiración son algunos de los factores que influyen en la hidrología de los 
humedales; según Mitsch y Gosselink (1986), las condiciones hidrológicas son 
extremadamente importantes para el mantenimiento de las funciones y estructuras 
de los humedales, al mismo tiempo las simples causas y efectos que están 
relacionadas con las dificultades de su estabilidad. 
 
Las condiciones hidrológicas afectan muchos factores abióticos, incluyendo 
salinidad, niveles de oxígeno disuelto y la disponibilidad de nutrientes. Estos 
factores abióticos, en general, determinan el desarrollo de la flora y la fauna en el 
humedal; finalmente los componentes bióticos son tomados como alteraciones de 
la hidrología del humedal que completa el ciclo (EPA, 1996).  
 
Además, la hidrología de un humedal construido no es muy diferente de otras 
aguas superficiales y cercanas a superficie, pero difieren en aspectos importantes 
(Lara, 1999): 
 Pequeños cambios en la hidrología pueden tener efectos importantes en un 
humedal y en la efectividad del tratamiento. 
 Debido al área superficial y su poca profundidad, el sistema actúa recíproca y 
fuertemente con la atmosfera a través de la lluvia y la evapotranspiración. 
 La densidad de la vegetación en un humedal afecta fuertemente su hidrología, 
primero, obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el movimiento del agua 
a través de la red de tallos, hojas, raíces, y rizomas y, segundo, bloqueando la 
exposición al viento y al sol.  
 
3.2.2.2 Medio 
 
El medio es el soporte para las plantas y un material de fijación para los 
microorganismos en el sistema, y funciona como conductor hidráulico (Romero et 
al., 2009). También son llamados substratos que incluyen suelos, arenas, gravas, 
roca y materiales orgánicos como el compost. 
 
Los medios que forman los humedales son clasificados debido a sus condiciones 
de humedad como hídricos y además tienen características morfológicas. Estos 
suelos según lo anterior, se clasifican en orgánicos o minerales basados en el 
porcentaje de material orgánico. La siguiente tabla muestra las características de 
los 2 suelos mencionados anteriormente: 
 
Tabla 2. Comparación de los suelos mineral y orgánico en los humedales. 
Parámetro  Suelo Mineral Suelo Orgánico  
Contenido Orgánico Menor que 20% - 35% Mayor que 20% - 35% 
pH Usualmente Circulo-Neutral Acido  
Densidad Aparente Alta  Baja 
Porosidad Baja (45% - 55%) Alta (80%) 
 
 
23 
Conductividad Hidráulica  Alta (excepto por clays) Baja pero alta 
Capacidad Retenedora del 
agua 
Baja  Alta  
Disponibilidad de Nutrientes Generalmente Alta Generalmente Baja 
Capacidad de Intercambio 
de Cationes 
Baja, dominada para la 
mayoría de cationes 
Alta, dominada por la 
Hidrogenión  
Típico Tipo de Humedal  
Bosque Ribereño, algunos 
pantanos 
Turberas del Norte 
Adaptado por EPA, 1996 
 
La EPA, 1996 sustenta que el medio es importante porque: 
 Soporta a muchos de los organismos vivientes en el humedal. 
 La permeabilidad del medio afecta el movimiento del agua a través del 
humedal. 
 Muchas transformaciones químicas y biológicas tienen lugar dentro del medio. 
 El medio proporciona almacenamiento para muchos contaminantes. 
 La acumulación de materia orgánica da lugar al intercambio de materia, la 
fijación de microorganismos y como una fuente de carbono que es necesario e 
importante para los mecanismos de reacción biológicos que se efectúan en el 
humedal.  
 
3.2.2.3 Vegetación 
 
Las plantas pueden ser de diferentes especies y hábitos de enraizamiento y entre 
sus principales funciones y beneficios se encuentra la absorción de nutrientes, la 
relación simbiótica que se establece con los microorganismos, el suministro de 
oxígeno a la zona de la raíz y la filtración de partículas (EPA, 1996; Romero et al., 
2009).  
 
Lo más importante en los humedales de flujo subsuperficial es que los restos de la 
planta muertos se degradan y forman sustratos para el crecimiento microbiano que 
es importante en el ecosistema del humedal; además, según Lara (1999), las 
plantas utilizadas en humedales contribuyen al tratamiento del agua residual de 
varias maneras: 
 
 Estabiliza el medio y limita la canalización del flujo. 
 Regula a bajas velocidades el flujo del agua y permiten que los materiales 
suspendidos se sedimenten.  
 Absorben nutrientes esenciales que incorporan a los tejidos de la planta. 
 Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos. 
 Cuando se mueren y se degradan dan lugar a grandes fuentes de carbono. 
 Un mejor transporte de oxigeno de la planta hacia el medio. 
 El sistema de raíces forman sitios para la fijación microbiana. 
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Las diferentes especies de plantas acuáticas que se utilicen son importantes, 
debido a que difieren en su capacidad de depuración del agua residual, en la 
remoción de nutrimentos específicos, de elementos traza y de compuestos 
potencialmente tóxicos como los metales pesados (Romero et al., 2009).  
 
Se ha utilizado principalmente la especie Phragmites australis, la cual actualmente 
funciona con éxito. 
 
3.2.2.4 Los Microorganismos 
 
Los microorganismos se encuentran en abundantes cantidades en los humedales 
y transforman una gran cantidad de la materia orgánica e inorgánica; 
especialmente en sistemas acuáticos, por su gran flujo de carbono disuelto o en 
fracciones de tamaño reducido que favorecen al metabolismo de los mismos 
(Álvarez, 2005).  
 
La población de microorganismos (Bacterias, hongos, levaduras y protozoarios) en 
los humedales varían acorde a múltiples factores que inciden en las condiciones 
de los sistemas, pero básicamente se componen de especies aeróbicas en la 
superficie, mientras las especies anaeróbicas se ubican en las partes bajas de los 
humedales (EPA, 1996). Además, lo conforman también microorganismos 
facultativos que se adecuan a las condiciones o niveles de oxígeno del sistema; 
son facilitadores de muchas reacciones bioquímicas que ocurren en los 
humedales y se adaptan fácilmente a las características del medio (Stottmeister et 
al., 2003).  
 
Según Lara (1999) algunas actividades de los microorganismos son: 
 La transformación de diferentes sustancias orgánicas e inorgánicas en 
sustancias inocuas e insolubles. 
 La alteración de las condiciones redox del medio afectando la capacidad de 
proceso del humedal. 
 El reciclaje de nutrientes.  
 
3.2.2.5 Especies de plantas utilizadas en Humedales FSS 
 
Las plantas emergentes que frecuentemente se presentan en este tipo de 
humedal para tratamiento de aguas residuales, incluyen espadañas, juncos, 
juncos de laguna y de nuestro interés los carrizos. 
 
Tabla 3. Vegetación utilizada en Humedales FSS, basado en Lara (1999). 
Especie  Características  
Typha 
La Espadaña es ubicua en distribución, robusta, capaz de crecer 
bajo diversas condiciones medioambientales, se propaga 
fácilmente, lo que representa una especie de planta ideal para un 
humedal artificial. 
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Puede producir una biomasa anual grande, una cubierta densa y 
tiene una relativamente baja penetración en grava. 
Scirpus 
Las Ciperáceas, son perennes y crecen en grupos. Ubicuas y 
crecen en diversas aguas interiores y costeras, pantanos 
salobres y humedales. Su penetración en la grava es moderada 
y su biomasa depende de la temperatura y el pH. 
Phragmites 
Los carrizos tienen una buena proporción de biomasa anual, 
proporcionan una eficaz transferencia de oxigeno, debido a la 
penetración vertical de sus rizomas. Su fijación a la grava es 
tenue pero fija. 
Son las más utilizadas en los humedales por su bajo valor 
alimenticio y no son atacadas por otros animales o plantas. 
 
Tabla 4. Especies Emergentes más utilizadas en depuración de aguas residuales 
(Llagas et al., 2006).  
Familia 
Nombre 
Latino 
Nombre 
Común 
Temperatura, °C Máxima 
Salinidad 
tolerable, 
ppt 
Rango 
efectivo 
de pH 
Deseable 
Germinación 
de semillas 
Ciperáceas 
Carex sp. 
Elocharis sp. 
Scirpus 
lacustris.  
- 
- 
Junco de 
Laguna 
14-32 
 
18-27 
 
 
 
20 
5-7,5 
 
4-9 
 
Gramíneas  
Glyceria 
fluitans  
Phragmites 
australis 
(Cav) Trin. ex 
Steudel.  
Hierba del 
Maná 
 
Carrizo 
 
 
 
12-23 
 
10-30 
 
45 
 
2-8 
Iridáceas  
Iris 
pseudacorus. 
Lirio 
amarillo, 
espadaña 
fina 
    
Juncáceas  Juncus sp. Juncos  16-26  20 5-7,5 
Tifáceas Thypha sp. 
Eneas, 
aneas, 
espadañas. 
10-30 12-24 30 4-10 
 
3.2.3 Parámetros Utilizados para el Análisis del Tratamiento de Aguas 
Residuales 
 
3.2.3.1 Temperatura 
 
La temperatura en un humedal es un factor determinante para el desarrollo de 
muchas actividades físicas y biológicas; por ejemplo, aumentos considerables en 
la temperatura generan mayor producción de nitrógeno amoniacal, acelera 
muchas reacciones químicas y biológicas, disminuye el oxigeno soluble; además 
proporciona una mayor tensión de vapor de saturación y hasta generan olores 
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desagradables en el humedal por la producción de metano, acido sulfhídrico y 
materia orgánica parcialmente oxidada (Lara, 1999). 
 
Por otro lado, la disminución de la temperatura puede afectar a los procesos de 
remoción de la DBO y del Nitrógeno (EPA, 1996).  
 
3.2.3.2 Potencial de Hidrogeno (pH) 
 
El pH es un parámetro de medida que brinda información pertinente a las 
cualidades acidas o alcalinas que son provocadas por procesos bióticos, abióticos 
y bioquímicos (Álvarez, 2005). En los humedales, el cambio del pH se debe a la 
presencia de algunos ácidos como el anhídrido carbónico producido en la 
mineralización de la materia orgánica o la producción de amoniaco en los 
procesos de remoción del nitrógeno (OPM, 2010). 
 
3.2.3.3 Oxigeno Disuelto 
 
El conocimiento sobre los niveles de oxigeno disuelto en humedales es de gran 
importancia, debido a su relevancia para determinar procesos como la DBO, 
nitrificación-desnitrificación y como reactivo esencial en los procesos bioquímicos 
que ayudan a la degradación de la materia orgánica (Ye et al, 2009).  
 
3.2.3.4 Potencial Redox 
 
El potencial redox es una medida eléctrica que en función, muestra una tendencia 
de transferir electrones desde o hacia un electrodo de referencia (Vepraskas, 
2006). De esta medida se puede indicar si los humedales son aeróbicos, 
anaeróbicos y si compuestos químicos como los nitratos han sido reducidos o 
están presentes en sus formas oxidadas (Albarrán, 2008).  
 
3.2.3.5 Caudal 
 
El caudal es una de las variables de gran interés, puesto a que su cuantificación 
se puede calcular rendimientos, consumos y planeaciones estratégicas para el 
trabajo en los humedales (Alianza por el Agua, 2008). 
 
Su definición se basa en el volumen de agua que pasa a través de una sección en 
un determinado tiempo y sus unidades en volumen son (litros, mililitros, metros 
cúbicos, etc.) por unidad de tiempo (Minutos, segundos, días…) Q = V/ t.  
 
3.2.3.6 Demanda Química de Oxigeno  
 
La Demanda Química de Oxigeno (DQO) es una medida aproximada de 
cuantificación del contenido de materia orgánica presente en una muestra de agua 
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residual. Se realiza mediante un proceso de oxidación inducida, utilizando 
oxidante químicos como el Dicromato de Potasio.  
La DQO como parámetro de análisis, posee rendimientos muy exactos, pero 
ciertos compuestos (básicamente volátiles) como la piridina, los alcanos y las 
ligninas, son resistentes a estos procesos; por lo anterior, la DQO se encuentra en 
una relación no menor del 95% con respecto a la materia orgánica existente en las 
muestras. 
 
3.2.3.7 Demanda Bioquímica de Oxigeno 
 
La Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) se constituye como una estimación 
semi-cuantitativa de la cantidad de materia fácilmente oxidable por una población 
de microorganismos contenida en una muestra de agua residual (AWWA, 2000). 
Su medición se basa en el diferencial del oxigeno disuelto antes y después del 
tiempo necesario o de incubación que demande la prueba (por lo general la 
prueba se realiza en 5 días donde la población bacteriana ha llegado a más del 
70% de su capacidad). 
 
3.2.3.8 Sólidos Suspendidos Totales 
 
La determinación de Sólidos Suspendidos Totales (SST) es importante cuando se 
quiere saber sobre la naturaleza del agua residual. Los SST son un parámetro de 
referencia cuando se habla de un sistema de tratamiento, es decir, sus eficiencias 
de remoción dan visto bueno a los procesos de tratamiento de aguas residuales 
(Lara, 1999). 
 
3.2.3.9 Nitrógeno Amoniacal 
 
El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua, el cual se ve 
influido por la actividad biológica. El nitrógeno amoniacal es un producto natural de 
la descomposición de los compuestos orgánicos nitrogenados. La presencia de 
amoniaco libre o ion amonio se considera como contaminación reciente y 
peligrosa. Si el medio es aerobio, el nitrógeno amoniacal se transforma en nitritos. 
 
3.2.3.10 Nitrógeno como Nitratos 
 
Los nitratos suelen hallarse en concentraciones muy pequeñas en aguas 
naturales, mientras que en aguas residuales domesticas y agrícolas pueden 
alcanzar concentraciones muy altas. La determinación de este parámetro es 
importante, debido a que si estos se encuentran en concentraciones mayores a 10 
ppm, como N, puede causar enfermedades como la “metahemoglobinemia” en la 
población infantil (AWWA, 2000). 
 
Los fosfatos y los nitratos hacen parte de los nutrientes esenciales de muchos 
organismos, pero su presencia en el agua, puede producir fenómenos de 
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eutrofización en las fuentes hídricas como ríos y lagos. Además, los nitratos 
constituyen indicadores de aguas residuales domesticas frescas, en la cual el 
nitrato es móvil y estable en condiciones aeróbicas. 
 
3.2.3.11 Nitrógeno como Nitritos 
 
El nitrito es considerado como una etapa intermedia en el ciclo del nitrógeno, el 
cual puede estar presente en el agua como resultado de la descomposición 
biológica de materiales proteicos. La presencia de nitritos en cuerpos de agua 
indican contaminación. También se puede producir el nitrito en las plantas de 
tratamiento o en los sistemas de distribución de agua, como resultado de la acción 
de bacterias sobre el nitrógeno amoniacal (AWWA, 2000).  
 
El nitrito es un agente etiológico potencial de metahemoglobinemia. El ácido 
nitroso formado de nitritos en solución ácida, puede reaccionar con aminas 
secundarias (RR'-NH) para formar nitrosaminas (RR'-N-N=0), las cuales son 
conocidas por ser agentes carcinogénicos (OPM, 2010).  
 
 
3.2.4 Procesos de Remoción 
 
3.2.4.1 Proceso de Remoción Físico 
 
Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia física en la 
remoción de contaminantes asociados con material particulado en suspensión 
existente en el agua que se mueve muy lentamente a través de los humedales, 
debido al flujo laminar característico y a la resistencia proporcionada por las raíces 
de las especies vegetales seleccionadas (Ramos et al., 2009). 
La sedimentación de los sólidos suspendidos se promueve por la baja velocidad 
de flujo y por el hecho de que el flujo es con frecuencia laminar.  
 
3.2.4.2 Proceso de Remoción Biológico 
 
Es el proceso o camino más importante para la remoción de contaminantes en los 
humedales, dado que en éste la planta capta los contaminantes que son una 
forma de nutrientes esenciales para las mismas. Sin embargo, muchas especies 
de plantas y microorganismos del humedal son capaces de captar e incluso 
acumular significativamente metales pesados, que además son tóxicos para los 
ecosistemas ambientales, animales y humanos, como el Cadmio, Cromo y Plomo 
existentes en el suelo o biomasa (Llagas et al., 2006).  
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3.2.4.3 Proceso de Remoción Química 
 
El proceso más importante dentro de la remoción química es la absorción, que da 
lugar en el medio o suelo con la retención a corto plazo o a la inmovilización a 
largo plazo de varias clases de contaminantes.  
 
La absorción está definida como la transferencia de los iones a partir de la fase de 
la solución (agua) a la fase sólida (suelo). La absorción incluye además los 
procesos de adsorción y precipitación. La adsorción se define como la unión de 
iones a las partículas del suelo o biomasa, por el intercambio catiónico o absorción 
atómica. El intercambio catiónico implica la unión física de los cationes a las 
superficies de las partículas de la arcilla y de la materia orgánica en el suelo 
(Llagas et al., 2006; Ramos et al., 2009).  
 
 
3.2.5 Mecanismos de Remoción en los Humedales 
 
3.2.5.1 Materia Orgánica 
 
La descomposición de la materia orgánica constituye un proceso de degradación 
importante, debido a que mecanismos de remoción físicos (como la 
sedimentación) o de remoción biológicos (como lo son las bacterias aerobias y 
anaerobias) generan reducciones de la carga orgánica en los humedales 
construidos (Curt, 2008). 
 
La materia orgánica sedimentable es removida en un proceso físico por fuerzas de 
adhesión que se efectúan con el medio o substrato, ocasionando inconvenientes 
como la de flujos preferentes y su acumulación es mayor en la zona de 
alimentación y a lo largo disminuye progresivamente de acuerdo a la longitud del 
humedal (García et al., 2008). 
 
La degradación de materia orgánica por procesos biológicos aerobios tiene como 
mecanismo, el uso del oxígeno como componente principal de la reacción que 
realizan los microorganismos para descomponer la materia en sustancias más 
simples (reacción 1). El oxígeno es difundido de la atmosfera directamente o 
absorbido por la planta y transportado hacia las raíces (EPA, 1996). 
 
Reacción. 1 
Materia Orgánica + O2 CO2 + H2O 
 
El proceso aerobio es un componente primordial en la remoción de la carga 
orgánica, pero su efectividad dependerá de la cantidad disponible de oxigeno; de 
otro modo el proceso anaerobio seria el mecanismo de degradación esencial si el 
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material de análisis cumpliera con una ausencia de oxigeno considerable 
(Rodríguez et al., 2006).  
 
Las bacterias facultativas y anaerobias en la remoción de materia orgánica han 
contribuido en gran parte a los humedales donde las condiciones de las bacterias 
aerobias no son apropiadas. Los procesos anaerobios tienen como resultados o 
subproductos gaseosos como el metano y el dióxido de carbono. 
 
La primera etapa se basa en la transformación de la materia en ácidos como el 
butírico, acético y láctico (reacción 2); posteriormente estos ácidos son 
transformados en metano, dióxido de carbono y ácido sulfhídrico (reacción 3) 
(Álvarez, 2005).  
 
Reacción. 2 
Materia Orgánica + O2 3CH3CH2OH + 2CO2
Materia Orgánica + O2 3CH3CHOHCOOH
Materia Orgánica + O2 3CH3COOH + H2
 
 
Reacción. 3 
CO2 + 2H2O + H2S3CH3COOH + H2SO4
3CH3COOH + H2 CH4 + 2H2O
CO2 + 4H2 CH4 + 2H2O  
 
La descomposición anaerobia es más lenta que el proceso aerobio pero en 
condiciones de ausencia de oxígeno, el mecanismo anaerobio es eficiente (Ramos 
et al., 2009). Las bacterias acidificantes se adaptan fácilmente a las condiciones 
de los humedales pero las generadoras de metano son más sensitivas y por 
modificaciones del pH pueden inhibir algunos subprocesos anaerobios (Martí, 
2006). El pH indicado del proceso está entre 6,5 y 7,5.  
 
3.2.5.2 Sólidos Suspendidos Totales (SST) 
 
La materia en suspensión por medio de procesos físicos queda retenida 
básicamente a través del miedo, este mecanismo es llamado filtración del medio 
granular que se debe a la baja velocidad de flujo que ocurre cuando el agua está 
en circulación (Ramos et al., 2009).  
 
Los sólidos suspendidos en general son removidos eficaz y rápidamente a través 
del humedal obteniendo remociones mayores al 90 % (Álvarez, 2005; Shutes, 
2001). 
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3.2.5.3 Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) 
 
La Remoción de la DBO en humedales se efectúa de acuerdo a las características 
de la materia orgánica; la DBO particulada es elimina por medio de la precipitación 
y la adhesión al substrato, de otro lado la DBO soluble es elimina por procesos 
microbiológicos, es decir, los microorganismos aerobios, anaerobios o facultativos 
degradan la materia en compuestos más simples o inorgánicos; por procesos 
químicos como la hidrolizarían por enzimas segregadas de las bacterias 
heterótrofas aeróbicas y fermentativas facultativas (García et al., 2008).  
 
La materia sedimentable es removida con gran facilidad en humedales de flujo 
subsuperficial por la poca velocidad de flujo, la fragmentación abiótica, 
deposiciones y la filtración en el medio; donde la DBO aplicada es removida a 
través de los primeros metros del humedal (EPA, 1988).  
 
3.2.5.4 Remoción de Nitrógeno 
 
El nitrógeno en aguas residuales se encuentra fundamentalmente en las formas 
de amonio y nitrógeno orgánico; aunque algunas formas como los nitritos y 
nitratos también están presentes pero en concentraciones relativamente bajas. 
 
En los humedales los principales mecanismos de eliminación del nitrógeno son la 
nitrificación y la desnitrificación, sin embargo, hay procesos como la adsorción y la 
asimilación realizadas por la vegetación (EPA, 1988). La remoción del nitrógeno 
en humedales varía entre un 25-85% dependiendo de condiciones como: la 
temperatura, el oxigeno disuelto y el pH (García et al., 2008; Lorion, 2001).  
 
3.2.5.4.1 Ciclo del Nitrógeno 
 
El ciclo del nitrógeno al igual que los demás ciclos biogeoquímicos tiene una 
trayectoria definida pero es quizás uno de los ciclos más complicados debido a 
sus distintas formas presentes en los humedales. 
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Figura 4. Ciclo del Nitrógeno (MEC, 2009). 
 
El ciclo lo conforman procesos como la fijación del nitrógeno atmosférico (N2) por 
medio de descargas eléctricas y fijaciones fotoquímicas que desdoblan esta forma 
de nitrógeno inorgánico, además hay procesos como la asimilación que ocurre 
cuando la vegetación a través de sus raíces absorbe nitrato o amoniaco. Sin 
embargo, hay otras formas de conversión del nitrógeno que se realizan por medio 
de reacciones enzimáticas producidas por bacterias como las producidas por los 
géneros Rhizobium o Azotbater, cianobacterias y quimiosintéticas (Nitrosomas y 
Nitrosococcus) (CINEANA, 2007). 
 
Tabla 5. Bacterias que influyen en el ciclo del nitrógeno (MEC, 2009).  
Bacteria Función  
Nitrosomas y Nitrosococcus Transforman el amonio en nitrito (NO2). 
Nitrobacter 
Continúa con la oxidación del nitrito (NO2) a nitrato 
(NO3). 
Clostridium Acetobacter 
Fijación de nitrógeno atmosférico (N2) como amoniaco 
(NH3). 
Basillus, Pseudomonas 
Transforman el nitrato (NO3) en nitrógeno atmosférico 
(N2). 
 Rhizobium, Azobacter, 
Beijerinckia,Cianobacterias 
(Nostoc, Anabaena) 
Fijación de nitrógeno atmosférico (N2) como nitrato 
(NO3). 
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Nitrificación: Es el proceso de conversión microbiológico del amonio a nitrato por 
parte de bacterias aerobias nitrificantes. 
 
El proceso se divide en dos fases; comienza con la oxidación del amonio a nitrito 
llevado a cabo por bacterias del genero Nitrosomona y finaliza con la conversión 
del nitrito  a nitrato por medio de bacterias del genero Nitrobacter. La velocidad de 
este proceso depende generalmente de la temperatura, del oxígeno disuelto y el 
pH. 
 
Desnitrificación: Es el proceso de reducción del nitrato a nitrógeno gaseoso, se 
produce en condiciones anaerobias por bacterias heterótrofas que utilizan el 
nitrógeno como aceptor de electrones y el carbono orgánico como donante 
electrónico. Las condiciones básicas del proceso son: la ausencia de oxígeno y la 
disponibilidad de carbono orgánico, siendo este último el factor más importante y 
dependiente, ya que en el fondo del humedal las condiciones son anóxicas (Curt, 
2008; Ye et al., 2009).  
 
Amonificación: Denominada hidrolisis o mineralización del nitrógeno orgánico; su 
proceso básicamente es transformar la materia orgánica en nitrógeno amoniacal el 
cual ocurre durante la descomposición de la materia (aminoácidos, péptidos, 
proteínas, ureas). Este proceso puede ocurrir en condiciones aerobias y 
anaerobias, la velocidad de reacción o amonificación depende del pH y aumenta 
uniformemente con la temperatura (Belmont et al., 2000). 
 
Las grandes concentraciones de amoniaco en los humedales se deben a que el 
proceso es más rápido que la conversión de nitrificación.  
 
 
Figura 5. Esquema Básico del comportamiento de las formas del Nitrógeno 
(Victoria, 2002). 
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De acuerdo con la anterior figura, una concentración alta de nitrógeno orgánico 
indica una polución fresca o reciente. El amoniaco es el primer producto en la 
descomposición de nitrógeno orgánico. Posteriormente, en condiciones aeróbicas, 
el nitrógeno amoniacal es oxidado a nitritos y éstos a su vez en nitratos, los cuales 
son el producto final del ciclo del nitrógeno (AWWA, 2000). Entonces se puede 
afirmar que un agua de polución fresca contiene en su mayoría nitrógeno orgánico 
y amoniacal. Por consiguiente aguas de polución ocurrida contienen en su 
mayoría nitratos. 
 
Directamente las plantas pueden usar el amoniaco procedente de la orina. Pero si 
se produce un exceso en cuanto a los requerimientos de las plantas, las bacterias 
nitrificantes oxidan tal exceso. Las nitroso-bacterias (AWWA, 2000), convierten el 
amoniaco en nitritos bajo condiciones aeróbicas, la siguiente reacción muestra tal 
oxidación: 
 
Reacción. 4 
2NH3 + 3O2 2NO2
-
 + 2H
+
 + 2H2O 
 
Posteriormente un segundo grupo de bacterias, las nitro bacterias, oxida los 
nitritos: 
 
Reacción. 5 
2NO2
-
 + O2 
Bacterias Nitrobacter
2NO3
-
 
 
Los nitratos obtenidos sirven como fertilizantes para las plantas. En condiciones 
anaeróbicas, se da un proceso de desnitrificación, en el cual los nitratos son 
reducidos a nitritos y luego los nitritos se transforman en gas nitrógeno por 
bacterias. 
 
3.2.5.4.2 Nitrógeno Amoniacal 
 
El nitrógeno amoniacal sigue varios caminos de remoción: 
La primera se produce por la volatilización como gas amoniaco, esto se debe a los 
cambios bruscos de temperatura que se efectúan en el humedal, pero esta forma 
de remoción es muy poco congruente e importante. La segunda se basa en la 
absorción de las formas amoniacal que permanece soluble en el agua del humedal 
y es absorbida ya sea por los microorganismos o las raíces de las plantas (García 
et al, 2008).  
 
Dependiendo de las características de los microorganismos estos son 
aprovechados para conformar compuestos esenciales para su supervivencia o 
transformados en otras formas del nitrógeno; por otro lado, las plantas asimilan 
esta sustancia para la creación de aminoácidos, péptidos, proteínas y ácidos 
proteicos importantes para su desarrollo (Belmont et al., 2000). 
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También se elimina por intercambio iónico que se efectúa con partículas sobre el 
medio y orgánicas dotadas con cargas. 
 
3.2.5.4.3 Nitrógeno Expresado como Nitratos 
 
La asimilación del nitrato solo se da en aproximaciones a las raíces de las plantas, 
pero normalmente puede sufrir conversiones a otras formas de nitrógeno como el 
amoniacal generando una mejor asimilación para obtener un mayor rendimiento 
de remoción; según Chon et al., (2010) el nitrato ha sido eficientemente removido 
y especialmente por humedales con Typha, bajo condiciones anóxicas.  
 
3.2.5.4.4 Nitrógeno Orgánico 
 
Su eliminación se realiza por medio de la sedimentación, aunque procesos 
químicos y microbiológicos efectúan la producción de nitrógeno amoniacal para 
luego ser eliminado por absorción (Curt, 2008).  
 
3.2.6 Ventajas y Desventajas de los Humedales 
 
A continuación se muestra una tabla con las ventajas y desventajas de los 
humedales. 
 
Tabla 6. Ventajas y Desventajas del uso de Humedales Artificiales.  
Ventajas Desventajas 
- Sus costos de ejecución, los gastos de 
operación y mantenimiento son más bajos que 
otros sistemas de tratamientos. 
 
- Es un método apropiado para descontaminar 
superficies grandes o para finalizar la  
descontaminación de áreas restringidas en 
plazos largos. 
 
- Fuentes de agua en procesos de reutilización 
de aguas residuales para riego y aportan 
ventajas en otras actividades de carácter lúdico 
y económico. 
 
- Las plantas pueden ser utilizadas como 
bombas  extractoras de bajo costo para depurar 
aguas contaminadas. 
 
- Algunos procesos degradativos ocurren en 
forma más rápida con plantas que con 
microorganismos. 
- El proceso se limita a la profundidad de 
penetración de las raíces o aguas poco 
profundas. 
 
 
- Los tiempos de adecuación del humedal 
(climatización, construcción…) y en el periodo 
de operación del humedal (tiempo de 
retención). 
 
 
- La biodisponibilidad de los compuestos o 
metales es un factor limitante en la captación. 
 
 
- Los componentes biológicos son sensibles a 
sustancias como el amoniaco y los pesticidas 
que llegan a ser tóxicos; se requiere una 
cantidad mínima de agua para que el sistema 
sobreviva. 
Fuentes: EPA 1988 y 2000; Arias et al., 2003; Llagas et al., 2006; Romero et al., 
2006 y Frers 2008. 
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3.2.7 Aguas Residuales 
 
Las aguas residuales según su origen se clasifican en: 
 
 Aguas residuales domésticas: Aquellas procedentes de zonas de vivienda y de 
servicios generadas principalmente por el metabolismo humano y las 
actividades domésticas. 
 Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde 
locales utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que 
no sean aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentía pluvial. 
 Aguas urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas 
con aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentía pluvial. Todas ellas 
habitualmente se recogen en un sistema colector y son enviadas mediante un 
emisario terrestre a una planta de  tratamiento de aguas residuales (PTAR).  
 
Los compuestos orgánicos e inorgánicos se encuentran en aguas residuales 
procedentes de instalaciones industriales diversas. A diferencia de las aguas 
residuales domésticas, los efluentes industriales contienen con frecuencia 
sustancias que no se eliminan por un tratamiento convencional, bien por estar en 
concentraciones elevadas, o bien por su naturaleza química. Muchos de los 
compuestos orgánicos e inorgánicos que se han identificado en aguas residuales 
industriales son objeto de regulación especial debido a su toxicidad o a sus 
efectos biológicos a largo (Alianza por el Agua, 2008). 
 
 
3.2.8 Contaminación  
 
Se considera que el agua está contaminada cuando se ven alteradas sus 
características químicas, físicas, biológicas o su composición, por lo que pierde su 
potabilidad para consumo diario o para su utilización en actividades domésticas, 
industriales o agrícolas (Romero et al., 2009).  
 
La EPA (1988) define como los principales contaminantes de las aguas residuales 
bajo las siguientes categorías: Nitrógeno, Fosforo, Organismos Patógenos, 
Metales Pesados y trazas de compuestos orgánicos.  
 
Entre las principales sustancias contaminantes que se tomarán obligatoriamente 
en consideración para fijar valores límite de emisiones a las aguas se encuentran 
(Rodríguez et al., 2006; MMA, 1984): 
 
 Compuestos órgano-halogenados y sustancias que puedan generarlos en el 
medio acuático. 
 Sustancias y preparados cuyas propiedades cancerígenas o mutagénicas, que 
puedan afectar a la reproducción en el medio acuático. 
 
 
37 
 Hidrocarburos persistentes y sustancias orgánicas tóxicas persistentes y 
bioacumulables. 
 Cianuros. 
 Biocidas y productos fitosanitarios. 
 Sustancias que ejercen una influencia desfavorable sobre el balance de 
oxígeno (computables mediante parámetros agregados tales como DBO, 
DQO).  
 
Los derrames de Petróleo en la actualidad representan uno de los mayores 
problemas de contaminación de aguas; el impacto ambiental, los compuestos 
tóxicos y el metabolismo incompleto o parcial de estos han llevado a la humanidad 
a buscar nuevas alternativas de tratamiento (Gessner et al., 2005; Guédez et al., 
2003).  
 
La contaminación a partir de los hidrocarburos en zonas marítimas, han afectado 
tanto la flora, la fauna y la salud humana; se ha observado que estos compuestos 
orgánicos se adhieren a las branquias de los peces, afectando su respiración. 
 
Los hidrocarburos se pueden encontrar en el agua flotando libremente 
dependiendo de su tamaño estructural o densidad, formando emulsiones, 
disueltos o adsorbidos en micelas por sólidos suspendidos presentes en el agua 
(Olguín et al., 2007).  
 
 
3.2.9 Hidrocarburos 
 
Los hidrocarburos son compuestos orgánicos que en base a su estructura 
contienen átomos de carbono e hidrogeno. Se clasifican a partir del número de 
carbonos y su estructura química.  
 
Según su cadena alifática lineal o ramificada se pueden clasificar en saturados o 
insaturados, los hidrocarburos de cadena cíclica pueden ser saturados o con uno 
o más anillos bencílicos (Morrison et al., 1987).  
 
En general, los hidrocarburos constituyen entre el 50-98% de la composición total 
del petróleo, están formados por alcanos, cicloalcanos y compuestos aromáticos. 
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Figura 6. Estructura de los Hidrocarburos del Petróleo (Olguín et al, 2007). 
 
Diesel: Gasoil es una mezcla de diferentes componentes de los derivados del 
petróleo, incluyendo compuestos naftalénicos, aromáticos, olefinas, isoparafínicos 
y parafínicos. El número de carbonos es bastante fijo y se encuentra entre C10 y 
C22 (The Service Technician's Guide, 2007).  
 
En la siguiente tabla se especifican algunas características del Diesel. 
 
Tabla 7. Especificaciones del Diesel (Ciria, 2009). 
Parámetro  Unidades  Diesel  
Densidad (15°C) g/cm
3 
0,820-0,900 
Viscosidad Cinemática 40°C cSt 2,0-4,5 
Azufre  ppm  350 máx. 
Residuo Carbonoso (10%) % 0,30 máx. 
Contaminación Total ppm 24 máx. 
Agua  ppm 200 máx. 
Cenizas Sulfatadas % 0,01 máx. 
Estabilidad Oxidación  mg/L 25 máx. 
Numero de Cetano - 51 min. 
Índice de Cetano - 46 min. 
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4. Metodología 
 
 
Para el cumplimiento del proyecto de investigación, se llevó a cabo la siguiente 
metodología: 
 
 
4.1 Detalles del Montaje Experimental 
 
El proyecto de investigación se realizó en la planta de tratamiento de aguas 
residuales (PTAR) ubicada en la Universidad Tecnológica de Pereira, en donde se 
adecuaron 3 humedales construidos de flujo subsuperficial con una pendiente de 
aproximadamente 1%, con el fin de evaluar la remoción de materia orgánica, 
nitrógeno e hidrocarburos en aguas residuales. Phragmites australis fue la planta 
sembrada en los humedales con y sin matriz de suelo, y el medio de soporte 
(grava) con un diámetro efectivo entre ½ y 1½ pulgadas (1,3 y 3,8 cm). 
 
Los humedales tienen las siguientes especificaciones: 
 
 Altura: 0,8m 
 Largo: 3,0m 
 Ancho: 0,65m 
 
Para un área superficial de 1,92m2. Además, los sistemas funcionaron en paralelo 
y bajo las siguientes condiciones operativas: 
 
 Humedal con matriz de suelo y plantas, (flujo subsuperficial) 
 Humedal sin matriz de suelo y plantas, (floating wetland) 
 Humedal con matriz de suelo y sin plantas, (flujo subsuperficial de control) 
 
A la salida de los humedales, los efluentes se transportaron a través de 
mangueras a canecas de salida, para permitir la medición del flujo y la toma de 
muestras de agua y así evaluar la eficiencia de depuración de cada humedal por 
separado. A continuación se presentan las especificaciones de las canecas de 
salida: 
 
 Altura: 0,5 m 
 Largo: 1 m 
 Ancho: 0,5 m 
 
El sistema de tratamiento para la remoción de hidrocarburos en aguas residuales 
a nivel global se observa mediante el siguiente gráfico: 
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Figura 7. Esquema del sistema de tratamiento experimental. 
 
Una vez que los módulos fueron instalados y las plantas fueron colocadas, se 
canalizó el agua residual, manteniendo un flujo aproximado de 90 mL/min, hasta 
que las plantas se reprodujeran y alcanzaron una talla promedio de un metro 
(aproximadamente tres meses). 
 
 
4.2 Alimentación de los Humedales  
 
En una primera etapa, los tres humedales se alimentaron con agua residual 
proveniente del Campus Universitario sin contaminación con hidrocarburos, con el 
fin de evaluar el desempeño de las unidades antes de la contaminación con este 
compuesto. Para efectos de estabilidad, la alimentación de agua residual se 
realizó mediante el apoyo mecánico de bombas peristálticas para obtener un 
caudal continuo y constante en los sistemas.  
 
4.3 Contaminación con Hidrocarburos (Diesel) 
 
Durante la segunda etapa, los sistemas fueron contaminados con Diesel, mediante 
una dosificación con venoclips (Ver Figura 8). El plan de trabajo del proyecto, se 
basó en el comportamiento de los humedales frente a una concentración del 
hidrocarburo de 1000 mg/L en un agua residual contaminada por medio de la 
adición de diesel, controlando el caudal de entrada. En la siguiente tabla se 
muestran las concentraciones hidrocarburo y caudales  correspondientes a cada 
fase de operación: 
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Figura 8. Alimentación del Hidrocarburo (Diesel). 
 
Tabla 8. Especificaciones de Alimentación del hidrocarburo. 
Etapa 
Concentración 
promedio HC 
(mg/L) 
Caudal 
(L/d) 
Observaciones 
I (Agua residual) 0,00 130,38 
Cada etapa fue 
culminada cuando los 
humedales presentaron 
condiciones estables de 
operación. 
II (AR + 
Hidrocarburo) 
600 132,01 
 
 
4.4 Trabajo de Campo  
 
El trabajo de campo se baso en medir los pH, caudales, temperatura de entrada y 
salida de cada humedal, con una frecuencia diaria (5 días a la semana). Además, 
se midió la cantidad de oxigeno disuelto y el potencial Redox, aunque este último 
solo se tomo en cuenta para la segunda etapa del proceso. 
 
 
4.5 Etapas Experimentales 
 
El estudio se realizó en tres etapas sucesivas. En la Pre-etapa se evaluó el tiempo 
de retención hidráulica de los humedales, lo cual proporciona mejores condiciones 
de depuración de las aguas residuales en el sistema, además de su adecuación y 
climatización de las plantas. En la Primera etapa, se evaluó la eficiencia de 
remoción de cada uno de los humedales, mediante la adición de agua residual. 
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Finalmente, se evaluó la eficiencia de depuración de cada uno de los sistemas, 
mediante la adición de agua residual con el hidrocarburo. 
 
 Pre-Etapa. Evaluación del tiempo de retención hidráulica, adecuación y 
climatización de los humedales. 
 
Una vez instalados los sistemas, como se observa en la figura 9, se procedió a 
ubicar la grava y de sembrar las plantas; se canalizo el agua residual para que las 
plantas  se aclimatizaran, se reprodujeran y alcanzaran una talla promedio de 1 
metro durante un periodo de 3 meses.  
 
 
Figura 9. Adecuación de Humedales. 
 
Durante este mismo periodo se determinó un tiempo de retención hidráulico de 
aproximadamente 5 días, mediante la siguiente ecuación: 
 
Ecuación. 1 
 
Donde: 
Tr: Tiempo de retención hidráulica (d) 
Q: Caudal (L/d) 
V: Volumen útil (L) 
 
 Primera Etapa. Evaluación de la eficiencia de remoción de la carga 
orgánica, nitrógeno y sólidos suspendidos totales del agua residual. 
 
Para esta y la Segunda Etapa se tomó muestras de agua a las salidas de cada 
uno de los humedales y una muestra compuesta de las entradas de los sistemas. 
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Cada semana desde el 27-01-10 hasta el 07-07-10 (24 semanas), obteniendo un 
total de 21 análisis durante esta etapa. 
 
Durante esta etapa, específicamente en el muestreo 16 se propuso un sistema de 
alimentación del hidrocarburo, pero por su ubicación el diesel no llegaba a los 
humedales por perdidas o retención en las tuberías, volatilización o no se 
alimentaba; en conclusión los muestreos del 17 al 21 se tomaron en cuenta en  la 
primera etapa por la equivalencia de sus resultados. 
 
En este estudio, para el cálculo del porcentaje de la remoción de cada parámetro, 
se utilizaron las ecuaciones 2 y 4. 
 
Los datos obtenidos en el laboratorio tienen unidades de mg/L y los caudales 
mL/min, los cuales por factores estequiométricos se llevaron a g/L y L/d 
respectivamente; en este trabajo las concentraciones de análisis se basan en 
cargas superficiales según la ecuación 4: 
 
Ecuación. 2 
 
 
C = Carga en Gramos/Área x Día (g/m2d) 
Concentración = Gramos/Litro (g/L) 
Caudal = Litros/Día (L/d) 
Área = metros cuadrados (m2) 
 
Se trabajan en cargas superficiales debido a la diferencia del caudal entre entrada 
y salida, provocadas por las precipitaciones y la evapotranspiración (Evaporación); 
ya que este cambio de volumen afecta a las concentraciones de salida y en 
términos de cargas las cantidades son las reales en el sistema. 
 
 Segunda Etapa. Evaluación de la eficiencia de remoción de la carga 
orgánica, nitrógeno y sólidos suspendidos totales del agua residual con 
el hidrocarburo. 
 
Para esta etapa del proyecto se alimentó los humedales con agua residual 
contaminada con el hidrocarburo desde el 13-07-10 hasta el 21-09-10 (15 
Semanas), obteniendo un total de 9 muestreos y se observó el comportamiento de 
cada uno de los sistemas, mediante el análisis de todos los parámetros para el 
afluente y efluente del humedal. Con ello también se calculo el porcentaje de 
remoción. 
 
Para determinar la evapotranspiración o evaporación se basó en un balance 
hídrico que compara la cantidad de agua que entra con respecto a la que sale 
como lo muestra la ecuación 3. 
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Ecuación. 3 
 
 
 
4.6 Muestreo y Frecuencia 
 
El monitoreo de la investigación se realizó durante 9 meses y las muestras de 
agua se tomaron semanalmente en el afluente y efluente de los humedales, esta 
muestra compuesta se recolecto durante 24 horas aproximadamente. Se tomaron 
30 muestras, las cuales fueron analizadas en el laboratorio de procesos biológicos 
de la facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnológica de Pereira, 
basándose en los procedimientos del Standard Methods. (AWWA, 2000). 
 
Los parámetros evaluados se efectuaron según la frecuencia y los métodos que se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 9. Parámetros evaluados. 
Parámetro Método de medición Frecuencia 
pH Potenciométrico 
Diario 
Temperatura Termómetro de mercurio 
Caudal afluente y efluente Volumétrico 
Oxigeno disuelto, OD Potenciométrico 
Potencial Redox Potenciométrico 
Demanda Química de Oxigeno, DQO Reflujo cerrado, titulométrico 
Semanal 
Demanda Bioquímica de Oxigeno,DBO5 Potenciométrico 
Sólidos Suspendidos Totales, SST Gravimétrico 
Nitrógeno amoniacal, NH4
+ 
Titulométrico 
Nitratos, NO3
-
 Espectrofotométrico 
Nitritos, NO2
-
 Fotométrico 
 
 
4.7 Parámetros de Análisis 
 
 Demanda química de oxigeno (DQO). Método micro. Reflujo cerrado 5220 
D. 
 
El método sirve para la determinación de la demanda química de oxigeno en 
aguas naturales (superficiales y subterráneas) y en aguas residuales domesticas e 
industriales en el rango comprendido entre el límite de cuantificación de 1 y 1600 
mg O2/L. 
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La determinación de la DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido 
por la porción de materia orgánica existente en la muestra y oxidable por un 
agente químico oxidante fuerte. Específicamente representa el contenido orgánico 
total de la muestra oxidable por dicromato en solución acida. Para la digestión de 
la muestra se utilizo un reactor para DQO micro. IT 18 Digestor para demanda 
química de oxigeno. Hach. P/N 45600- 00. 
 
Reacción. 6 
Mat. Organica + Cr 2O7
-
 + H
+ Catalizador
2Cr
+3
 + CO2 + H2O 
 
 Demanda bioquímica de oxigeno (DBO5), 5210 B. Método electrodo de 
membrana. 
 
El método sirve para un rango comprendido desde el límite de cuantificación hasta 
500 mg O2/L. 
 
La prueba analítica de la demanda bioquímica de oxigeno estima la cantidad de 
oxigeno que se requiere para degradar la materia orgánica de una muestra de 
agua por medio de una población microbiana heterogénea. La información 
obtenida en la prueba corresponde a la materia orgánica biodegradable. El 
oxigeno disuelto fue medido con un oximetro IT 43 Medidor de OD. Handylab. 
OX1/Set. 
 
 Sólidos suspendidos totales, (SST) 2540 D. 
 
Los sólidos suspendidos totales están constituidos por la materia suspendida que 
permanece sobre un filtro de fibra de vidrio, previamente pesado, cuando se pasa 
sobre él un volumen de muestra conocida que ha sido bien homogenizada por 
agitación. El residuo retenido sobre el filtro se seca a 105 °C hasta peso 
constante. El incremento en el peso del crisol representa los sólidos suspendidos 
totales. 
 
 Nitrógeno amoniacal (NH4
+). Método volumétrico 4500-NH3 C. 
 
La muestra se regula a pH 9,5 con una solución amortiguadora de boratos para 
disminuir la hidrólisis de los cianatos y los compuestos de nitrógeno orgánico. 
Posteriormente la muestra que contiene el amonio es destilada por arrastre de 
vapor desde un medio alcalino y es absorbido en una solución de acido bórico. 
 
Reacción. 7 
NH3 + H3BO3 NH4 + H2BO3
-
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La cantidad de nitrógeno amoniacal se mide a continuación mediante titulación 
con acido sulfúrico. La cantidad de acido mide la cantidad de ion borato presente y 
es equivalente a la cantidad de amoniaco liberado: 
 
Reacción. 8 
H2BO3
-
 + H
+
H3BO3 
 
En caso de efectuar una titulación manual, el punto final se obtiene adicionando a 
la solución de acido bórico un indicador compuesto de rojo de metilo y azul de 
metileno, el cual vira a un color morado pálido cuando se alcanza el punto final de 
titulación. 
 
 Nitratos (NO3
-). Método espectrofotométrico emisión ultravioleta 4500–
NO3
- B. 
 
Cubre el rango desde el límite de cuantificación 0,05 hasta 3 mg N-NO3
- /L a una 
longitud de onda de 220 nm en un espectrofotómetro uv-vis Shimadzu UV-1700. 
 
 Nitritos (NO2
-). Método colorimétrico 4500 - NO2
- B. 
 
Los nitritos son determinados a través de la formación de un colorante azoico rojo 
purpura producido a pH 2,0 a 2,5 por reacción de la sulfanilamida con: N-(1-
naphthyl) – etilendiaminadihidroclorada (NED dihidroclorada). 
 
El rango de aplicación del método para mediciones espectrofotométricas es de 10 
a 1000 ug N-NO2. Las mediciones fotométricas pueden ser hechas en el rango de 
5 a 50 ug N-NO2 usando una celda de 5 cm de diámetro. 
El sistema de color obedece a la ley de Beer a 180 ug N-NO2/L con una celda de 1 
cm a una longitud de onda de 543nm. 
 
 
4.8 Análisis Estadístico 
 
En el experimento las principales variables a tener en cuenta para el análisis 
estadístico son: 
 
Tabla 10. Principales variables para la elaboración del análisis estadístico. 
Variables no 
controladas 
Variables controladas 
Principales variables de 
respuesta 
Condiciones 
ambientales. 
Matriz del suelo. 
Concentración del 
hidrocarburo del agua 
contaminada. 
% Reducción de materia orgánica. 
% Reducción de nitrógeno 
amoniacal. 
% Reducción de sólidos 
suspendidos totales. 
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El análisis estadístico se realizó mediante la comparación de los resultados de 
eficiencia de remoción de materia orgánica obtenidos de los 3 humedales. Para 
ello se utilizo un análisis estadístico descriptivo básico el cual incluye: Media, 
Desviación estándar, Máximos y mínimos. 
 
La precisión de los métodos se determinó mediante el uso de la desviación 
estándar y el porcentaje del Coeficiente de variación, los cuales se calcularon para 
los datos obtenidos y la inclusión de patrones para determinar la exactitud de los 
ensayos de DQO, DBO5, SST, NH4
+, NO2
- y NO3
-. 
 
Para calcular las eficiencias de remoción de los humedales evaluados  se utilizó la 
siguiente expresión matemática: 
 
Ecuación. 4 
 
 
Donde: 
: Cargas superficiales del afluente. 
: Cargas superficiales del efluente. 
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5. Resultados y Análisis 
 
 
5.1 Primera Etapa 
 
5.1.1 Datos de Campo 
 
La tabla 11 muestra los datos promedios obtenidos de los parámetros de campo 
medidos en la primera etapa del proceso (Ver anexo 1). 
 
Tabla 11. Promedios pH, OD, Temperatura y caudales Primera Etapa. 
 
Datos de Campo 
 
 
Datos Promedio Entrada Datos Promedio Salida 
EVT % Caudal (L/d) pH T (ºC) OD (mg/L) Caudal (L/d) pH T (ºC) OD (mg/L) 
23,20 H. Plantado 131,75 7,85 25,20 1,58 100,34 7,28 23,57 2,77 
17,63 H. Blanco 130,17 7,86 25,31 1,68 122,19 7,81 23,17 2,80 
20,80 H. Flotante 129,22 7,85 24,98 1,46 103,24 7,47 23,02 2,86 
 
5.1.2 Demanda Química de Oxigeno 
 
Según Arias (2003) y Durán (2006), se puede afirmar que los procesos que 
contribuyen a la depuración de materia orgánica de las aguas residuales son 
efectos combinados por intervención de bacterias facultativas y anaeróbicas 
adheridas a las raíces y rizomas de las plantas, utilizando los compuestos 
orgánicos del agua para la producción de biomasa; el tiempo de retención 
hidráulico del sistema y la acción filtrante del sustrato para retener sólidos 
suspendidos en el agua. 
 
El efecto de absorción de las plantas juega un papel menor como parámetro en el 
tratamiento de las aguas residuales en relación con los factores antes 
mencionados, pero proporciona efectos físicos que ayudan al proceso de 
tratamiento; como superficie de sostenimiento de microorganismos, el crecimiento 
de la raíz mantiene las propiedades hidráulicas del sustrato y el  posible aporte de 
oxígeno por las raíces de las plantas a la rizósfera (Romero et al., 2009; Grego et 
al., 2003).  
 
El gráfico 1 muestra las concentraciones del afluente y efluente de cada humedal 
durante el proceso de la primera etapa (Ver anexo 3). El gráfico muestra un 
sistema de líneas que van de acuerdo a la semana de muestreo.  
 
Como se puede observar la línea superior (azul claro) presenta una serie de picos 
ascendentes y descendentes, debido principalmente a que, la concentración del 
agua residual afluente no fue controlada, y por lo tanto las variaciones que se 
observan obedecen a factores como: la lluvia y la cantidad de personal que se 
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encontraba en las instalaciones de la Universidad. Las líneas inferiores 
representan cada Salida de los humedales, llamados: Humedal Plantado (línea 
Roja), Humedal Blanco (Línea Verde) y Humedal Flotante (Línea Morada). 
 
La Gráfica muestra una tendencia normal y constante de los comportamientos de 
las concentraciones de cada salida del humedal. 
 
 
Gráfico 1. Concentraciones de DQO en los diferentes humedales a través del 
tiempo (Primera Etapa). 
 
A continuación se presentan dos gráficas que proporcionan información de las 
cargas orgánicas superficiales del afluente y efluente para cada humedal a través 
del tiempo (Grafico 2); y el valor promedio de las anteriores cargas superficiales 
(Grafico 3). 
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Gráfico 2. Cargas superficiales de DQO a través del tiempo (Primera Etapa). 
 
 
Gráfico 3. Promedio de cargas superficiales de DQO (Primera Etapa). 
 
El grafico anterior demuestra que el humedal plantado es más eficiente en base a 
las cargas superficiales; su eficiencia se debe a factores como la grava (el medio), 
debido a su gran capacidad de absorber sustancias, como medio de soporte para 
microorganismos y filtrador del agua (Lara, 1999).  
 
En la siguiente tabla se presenta el tratamiento estadístico de las cargas 
superficiales de la primera etapa del proyecto. Se debe tener en cuenta que los 
datos expresados en la tabla proporcionan información de la cantidad de materia 
contaminante por unidad de área y tiempo (g/m2dia). 
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Tabla 12. Tratamiento Estadístico cargas superficiales de DQO Primera Etapa. 
 Entrada 
(g/m2d) 
H. Plantado  
(g/ m2d) 
H. Blanco  
(g/ m2d) 
H. Flotante  
(g/ m2d) 
Promedio 18,70 2,24 3,23 3,98 
Des. Estándar 6,660 0,649 0,998 0,904 
Máximo 35,89 3,52 5,89 6,04 
Mínimo 10,30 0,65 1,35 2,39 
 
De los gráficos (1 y 2) y de la anterior tabla, se deduce la estabilidad de cada uno 
de los sistemas, debido a los resultados obtenidos del efluente de cada humedal, 
a pesar de la variabilidad de las cargas superficiales del afluente. Se obtuvo 
remociones de 16,46 (g/m2d), 15,47 (g/m2d) y 14,72 (g/m2d) para el humedal 
plantado, blanco y flotante respectivamente. 
 
5.1.3 Demanda Bioquímica de Oxigeno 
 
Estudios realizados en Estados Unidos indican que en estos sistemas, la DBO es 
degradada en un tiempo de retención de aproximadamente 2 días. La demanda 
bioquímica de oxigeno particulada es eliminada rápidamente por sedimentación y 
filtración en los espacios entre la grava y las raíces. La DBO soluble es eliminada 
por microorganismos que crecen en las raíces y rizomas de las plantas.  
 
La degradación de la materia orgánica es anaerobia en todo el sistema; 
exceptuando en las raíces de las plantas, las cuales ocurren por vías aerobias 
(Lahora, 2001).  
 
La grafica 4 muestra las concentraciones (mg/L) obtenidas del afluente y efluente 
de cada humedal durante el proceso de la primera etapa (Ver anexo 3). El grafico 
muestra un sistema de líneas que van de acuerdo a la semana de muestreo.  
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Gráfico 4. Concentraciones de DBO5 en los diferentes humedales a través del 
tiempo (Primera Etapa). 
 
Según la grafica 4, se puede afirmar un comportamiento estable y de una misma 
tendencia para cada humedal semana tras semana en términos de concentración 
de DBO5. 
 
 
 
Gráfico 5. Cargas Superficiales de DBO5 a través del tiempo (Primera Etapa). 
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Gráfico 6. Promedio cargas superficiales de DBO5 (Primera Etapa). 
 
La anterior gráfica demuestra que el humedal plantado presenta una mayor 
reducción en términos de cargas superficiales de DBO5, su eficiencia se debe a 
una combinación entre el tiempo de retención hidráulico, la acción filtrante del 
sustrato para retener sólidos suspendidos del agua y la actividad biológica del 
sistema (Durán et al, 2006). Así como se observó anteriormente en las gráficas de 
cargas superficiales de DQO, en la gráfica 6 se puede observar el mismo 
comportamiento del humedal blanco, donde su eficiencia es mayor en 
comparación con el humedal flotante. 
 
A continuación se observa el tratamiento estadístico realizado a los datos 
obtenidos para el parámetro de la demanda bioquímica de oxígeno en la primera 
etapa. 
 
Tabla 13. Tratamiento Estadístico cargas superficiales de DBO5 Primera Etapa. 
 Entrada 
(g/m2d) 
H. Plantado  
(g/ m2d) 
H. Blanco  
(g/ m2d) 
H. Flotante  
(g/ m2d) 
Promedio 7,53 0,50 0,74 1,04 
Des. Estándar 3,385 0,160 0,293 0,606 
Máximo 14,58 0,98 1,23 2,47 
Mínimo 3,14 0,33 0,15 0,24 
 
Se obtuvo remociones de 7,03 (g/m2d), 6,79 (g/m2d) y 14,72 (g/m2d) para el 
humedal plantado, blanco y flotante respectivamente. 
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5.1.4 Sólidos Suspendidos Totales 
 
La acumulación de sólidos suspendidos en humedales construidos de flujo sub-
superficial tiene importantes implicaciones para el mantenimiento de las 
condiciones hidráulicas y de los tiempos de retención requeridos.  
 
El taponamiento y la obstrucción de los espacios, reducen la efectividad del 
volumen disponible entre el medio, incrementando las velocidades de flujo, 
decreciendo el tiempo de retención y promoviendo cortos circuitos en los 
humedales (Tanner et al, 1995). 
 
La grafica que se presenta a continuación, relaciona las concentraciones a través 
del tiempo para cada humedal. Como se observa, las tendencias de las 
concentraciones a las salidas son bajas, su comportamiento es muy uniforme y 
constante semana tras semana. 
Se  debe recordar que la concentración de entrada no es constante debido al agua 
residual proveniente del campus universitario, el cual dependiendo de factores 
como la actividad humana y ambiental, modifica las concentraciones de los 
analitos de interés.  
 
 
Gráfico 7. Concentraciones de SST en los diferentes humedales a través del 
tiempo (Primera Etapa). 
 
Para este parámetro los efluentes de cada uno de los sistemas arrojaron 
resultados estables por debajo de 12,47 mg/L y relacionado con otros estudios 
realizados que reportan un rango de SST en los efluentes de 3 mg/L a 23 mg/L 
son muy eficientes (Ver anexo 3) (EPA, 2000). 
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Gráfico 8. Cargas superficiales de SST a través del tiempo (Primera Etapa). 
 
A continuación, gráfico 9, presenta los promedios de cargas superficiales para los 
SST de la Primera Etapa. 
 
 
Gráfico 9. Promedio cargas superficiales de SST (Primera Etapa). 
 
La tabla 14 (Ver anexo 3) contiene el tratamiento estadístico de las cargas 
superficiales obtenidas para los sólidos suspendidos totales de la primera etapa. 
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Tabla 14. Tratamiento Estadístico cargas superficiales de SST Primera Etapa. 
 Entrada 
(g/m2d) 
H. Plantado  
(g/ m2d) 
H. Blanco  
(g/ m2d) 
H. Flotante  
(g/ m2d) 
Promedio 9,11 0,65 0,48 0,32 
Des. Estándar 5,924 0,367 0,231 0,164 
Máximo 27,30 1,23 0,89 0,62 
Mínimo 2,99 0,24 0,13 0,08 
 
Como se observa en la tabla 14, la reducción de sólidos suspendidos totales en el 
humedal flotante es más eficiente respecto a los otros.  
 
Aunque las reducciones de SST de los sistemas son muy altos, las pequeñas 
variaciones se deben a factores importantes como la granulometría, porosidad del 
medio y a la movilidad del agua en el humedal; ya que en los humedales con 
medios, los espacios son reducidos, estos absorben sólidos y se saturan con 
respecto a la carga aplicada (EPA, 2000; Tanner et al, 1995). Aun así, estos 
factores no son de mayor significado como lo dice Tanner (1995) y como lo 
enseña las cargas superficiales de la segunda etapa del proyecto (Tabla 19). 
Se obtuvo remociones de 8,46 (g/m2d), 8,63 (g/m2d) y 8,69 (g/m2d) para el 
humedal plantado, blanco y flotante respectivamente. 
 
 
5.1.5 Nitrógeno Total 
 
Los sistemas de humedales no son buenos depuradores de nitrógeno, debido 
principalmente a las diferentes conversiones posibles y presentes en ellos, pero 
las especies más abundantes son los nitratos y el nitrógeno amoniacal. 
 
La determinación de Nitrógeno total consta de la suma de las diferentes formas 
analizadas, que son: nitratos, amoniacal y además se determino nitritos, como 
proceso intermediario y evaluador de la nitrificación, ya que por su fácil oxidación, 
no es muy abundante en los humedales. 
 
A continuación, en el gráfico, se observa el comportamiento de las 
concentraciones de N-Total para la entrada y salidas de los humedales como lo 
especifica la gráfica. Su tendencia no es uniforme, lo único destacable son las 
concentraciones de salida que por lo regular siempre están por debajo de la 
entrada (Ver anexo 3). 
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Gráfico 10.  Concentraciones de Nitrógeno Total a través del tiempo (Primera 
Etapa). 
 
 
 
Gráfico 11. Cargas superficiales de Nitrógeno Total a través del tiempo (Primera 
Etapa). 
 
El siguiente gráfico muestra los promedios obtenidos de nitrógeno total, basados 
en cargas superficiales (g/m2d). 
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Gráfico 12. Promedio cargas superficiales de Nitrógeno Total (Primera Etapa). 
 
La tabla 15 contiene el tratamiento estadístico de las cargas superficiales 
obtenidas por análisis de rutina en el laboratorio de las formas de nitrógeno para el 
N-Total de la primera etapa. 
 
Tabla 15. Tratamiento Estadístico cargas superficiales N Total Primera Etapa. 
 Entrada 
(g/m2d) 
H. Plantado  
(g/ m2d) 
H. Blanco  
(g/ m2d) 
H. Flotante  
(g/ m2d) 
Promedio 5,38 3,39 3,88 2,94 
Des. Estándar 1,485 0,761 0,915 0,976 
Máximo 8,39 4,45 5,49 4,74 
Mínimo 4,01 2,57 2,65 1,90 
 
Se observó a través del proyecto de investigación que el nitrógeno amoniacal es la 
forma más abundante presente en los humedales (Ver anexo 3 y 4), debido a su 
producción que es más favorable en comparación a el proceso de nitrificación, 
además es el de mejor asimilación por las plantas (Ye et al, 2009); su cantidad 
depende tanto de la producción que se efectúa en el humedal (amonificación) 
como a la carga de entrada del afluente (Vymazal, 2005).  
Se obtuvo remociones de 1,99 (g/m2d), 1,50 (g/m2d) y 2,44 (g/m2d) para el 
humedal plantado, blanco y flotante respectivamente. 
 
A continuación se presenta el gráfico de la distribución del nitrógeno en las 
diferentes formas analizadas. 
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Gráfico 13. Distribución de las diferentes formas del Nitrógeno en cargas 
superficiales (Primera Etapa). 
 
 
5.2 Segunda Etapa 
 
5.2.1 Datos de Campo 
 
Los datos de potencial redox se calcularon en base al uso de un  electrodo Sintex 
ORP de una concentración de 3 mol/L KCl y según la tabla 16, se interpola en las 
concentraciones para obtener los resultados en la escala del electrodo estándar 
de hidrogeno. El valor obtenido para llegar a la escala fue de +212 mV que se 
suma a los valores obtenidos del potencial redox obtenido. 
 
Tabla 16. Referencias para cálculos del Potencial Redox (Marín et al, 2010).  
Electrodo de Referencia 
Potencial con respecto al 
electrodo SHE (mV) 
Electrodo estándar de Hidrogeno (SHE) 0 
Electrodo de Calomel saturado (SCE) + 245 
Ag/AgCl, 1 M KCl + 236 
Ag/AgCl, 4 M KCl + 200 
Ag/AgCl, sat. KCl + 199 
 
La tabla 17 muestra los datos promedios obtenidos de los parámetros de campo 
realizados en la segunda etapa del proceso (Ver Anexo 2). 
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Tabla 17. Promedios pH, OD, Temperatura, Potencial Redox y caudales Segunda 
Etapa. 
 
Datos de Campo 
 
Datos Promedio Entrada Datos Promedio Salida 
EVT % 
Caudal 
(L/d) 
pH T (ºC) 
OD 
(mg/L) 
Redox 
(mV) 
Caudal 
(L/d) 
pH T (ºC) 
OD 
(mg/L) 
Redox 
(mV) 
16.59 H. Plantado 133,80 7,52 22,49 1,39 -33 123,04 7,33 21,14 2,60 40 
16,88 H. Blanco 131,60 7,53 22,13 1,59 -27 118,80 7,38 21,12 2,33 35 
20,57 H. Flotante 130,63 7,54 22,15 1,64 -12 108,77 7,38 20,93 2,56 -8 
 
Las temperaturas de entrada y salida en la primera y segunda etapa no presentan 
diferencias significativas, ni cambios apreciables entre los sistemas. Lo que se 
puede deducir es que estos valores de temperatura permiten un crecimiento 
idóneo de microorganismos y demás procesos biológicos. 
 
Para procesos químicos y biológicos un factor que se debe tener en cuenta es el 
pH, por lo que se debe hacer un seguimiento de este parámetro (ver anexo 1). Los 
valores de pH fueron muy constantes para las dos etapas, creando un ambiente 
propicio para procesos químicos y biológicos 
 
Se tomó la decisión de determinar el potencial redox en campo, dado que nos 
proporciona información sobre los procesos químicos naturales que se dan en los 
humedales e indican las propiedades del agua, debido a los procesos biológicos 
aeróbicos o anaeróbicos (Esparza, 1995). Con los resultados obtenidos se pudo 
tener conocimiento sobre la naturaleza de los humedales, los cuales presentaron 
valores similares que indican una tendencia de procesos anaerobios - facultativos, 
es decir procesos de desnitrificación (ver figura 10). 
 
 
Figura 10. Escala de Procesos Biológicos del Potencial Redox (DeLaune et al, 
2005). 
 
Comparando las etapas en relación a la cantidad de OD, se puede deducir que el 
hidrocarburo no afecta directamente las concentraciones de oxigeno disuelto en el 
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sistema plantado y flotante; pero si causa un deterioro de las plantas, provocando 
poca oxigenación a las raíces y rizomas. 
 
Al observar el parámetro de OD en la tabla 11 y 16, se puede inferir que hay un 
leve aumento en los efluentes de cada sistema evaluado, debido a que 
principalmente en el humedal plantado y flotante, las macrófitas transportan 
oxigeno a las raíces y rizomas. Además, en los tres humedales probablemente al 
momento de realizar un balance de agua, las precipitaciones aportan cierta 
cantidad de agua, proporcionando mas oxigeno a cada uno de los sistemas y 
debido a la reducción de la carga contaminante en ellos se mejoran las 
condiciones de oxigenación. 
 
Los resultados de pH pueden variar porque en los sistemas se produce ácidos 
grasos por degradación anaerobia (Vymazal, 2009), además de la producción de 
N-NH3. También se observa que, los parámetros de pH y T de los efluentes de la 
primera y segunda etapa son muy similares, los cuales comparados con la norma 
colombiana (decreto 1594 – 84 y 3930 – 10) cumplen con lo especificado por esta. 
 
 
5.2.2 Demanda Química de Oxigeno 
 
La segunda etapa correspondió a la evaluación de los humedales cuando fueron 
contaminados con diesel como fuente de HC. La grafica 14 muestra las 
concentraciones obtenidas del afluente y efluente de cada humedal durante el 
proceso de la segunda etapa (Ver anexo 4). El grafico muestra un sistema de 
líneas que van de acuerdo a la semana de muestreo. Al igual que la primera 
etapa, se obtuvieron concentraciones con tendencia constante en las salidas de 
los humedales.  
 
 
 
62 
 
Gráfico 14. Concentraciones de DQO en los diferentes humedales a través del 
tiempo (Segunda Etapa). 
 
Durante la segunda etapa, el humedal flotante no soportó la carga aplicada de 
diesel y tuvo como consecuencia el deterioro total del humedal (Semana 30). Por 
esta razón, se suspendió la alimentación de diesel y se siguió tomando muestra 
del humedal para seguir su monitoreo; aunque las plantas no mostraron un 
mejoramiento (Figura 11), el humedal ha arrojado resultados con una disminución 
de la carga como muestra los gráficos 14 y 15 (línea amarilla). 
 
 
Figura 11. Deterioro del Humedal Flotante (Inferior). 
 
La segunda etapa muestra una buena tendencia de bajas concentraciones a las 
salidas de los humedales como lo realizaba durante la primera etapa. 
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Se debe resaltar que el número de muestreos con contaminación de hidrocarburos 
en el humedal flotante fueron 5 en total, los 4 restantes se observaron como un 
seguimiento a la recuperación del humedal. 
 
 
Gráfico 15. Cargas Superficiales de DQO a través del tiempo (Segunda Etapa). 
 
Según la grafica 15, se puede observar que el comportamiento  a la salida de los 
tres sistemas es similar en cuanto a cargas superficiales (g/m2d) en función del 
tiempo. 
 
Este mismo comportamiento se puede deducir del tratamiento estadístico descrito 
en la tabla 12 de la primera etapa del estudio, debido a la semejanza de cargas 
superficiales (g/m2d) a la salida de cada humedal. Esta tendencia se presenta 
hasta que el humedal flotante no soporto la carga del contaminante adicionado, 
como ya se había descrito anteriormente. 
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Gráfico 16. Promedio cargas superficiales de DQO (Segunda Etapa). 
 
Tabla 18. Tratamiento Estadístico cargas superficiales de DQO Segunda Etapa. 
 
Entrada 
(g/m2d) 
H. Plantado 
(g/ m2d) 
H. Blanco 
(g/ m2d) 
H. Flotante 
(g/ m2d) 
H. Flotante sin 
Contaminación  
(g/ m2d) 
Promedio 70,00 3,07 3,26 5,18 8,18 
Des. Estándar 24,346 0,429 1,148 1,447 3,587 
Máximo 105,90 3,59 6,01 7,26 13,41 
Mínimo 39,93 2,19 2,12 3,45 5,29 
 
Se pudo observar que el humedal flotante (sin contaminación) hasta el final del 
proyecto muestra mejorías, pero los datos obtenidos fueron muy pocos para dar 
un resultado exacto y una tendencia estable del proceso regenerativo por medio 
de la depuración del contaminante (Diesel) existente en el humedal. 
 
Se obtuvo remociones de 66,93 (g/m2d), 66,74 (g/m2d) y 64,82 (g/m2d) para el 
humedal plantado, blanco y flotante respectivamente. 
 
Tanto las muestras como los patrones de la primera y segunda etapa se 
estudiaron por duplicado. Las muestras del ensayo de DQO fueron analizadas en 
conjunto con estándares de Ftalato Acido de Potasio (150 mg O2/L) para verificar 
la confiabilidad de los datos.  
 
Además el porcentaje de error máximo obtenido para el patrón fue de 4,36% y el 
mínimo de  0,01%, con un promedio de 0,45%. El coeficiente  de  variación  para 
los datos analizados fue menor  del 15% (Ver Anexos 3 y 4).  
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5.2.3 Demanda Bioquímica de Oxigeno 
 
A continuación (grafica 17) se presenta las concentraciones obtenidas del afluente 
y efluente de cada humedal durante el proceso de la segunda etapa (Ver anexo 4). 
Se obtuvieron concentraciones (mg/L) constantes en las salidas de los humedales.  
 
 
Gráfico 17. Concentraciones de DBO5 en los diferentes humedales a través del 
tiempo (Segunda Etapa). 
 
 
Gráfico 18. Cargas Superficiales de DBO5 a través del tiempo (Segunda Etapa). 
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Como se ha mencionado anteriormente la alimentación de diesel en el humedal 
flotante tuvo que ser suspendida al no soportar la carga suministrada.  
 
Aunque una de las ventajas de los humedales flotantes es el mayor contacto entre 
las raíces y el agua residual; esto pudo deberse a la Phragmites australis que 
tiene una capacidad de producción de biomasa limitada para estos sistemas, por 
lo que tiende a no crecer a gran altura, lo que reduce su capacidad de depuración 
(Layman Report, 2010). 
 
 
Gráfico 19. Promedio cargas superficiales de DBO5 (Segunda Etapa). 
 
Mediante la siguiente tabla se observa el tratamiento estadístico realizado a los 
datos obtenidos para el parámetro de la demanda bioquímica de oxígeno en la 
segunda etapa. 
 
Tabla 19. Tratamiento Estadístico cargas superficiales de DBO5 Segunda Etapa. 
 
Entrada 
(g/m2d) 
H. Plantado 
(g/ m2d) 
H. Blanco 
(g/ m2d) 
H. Flotante 
(g/ m2d) 
H. Flotante sin 
Contaminación 
(g/ m2d) 
Promedio 29,94 0,55 0,68 0,70 1,69 
Des. Estándar 20,228 0,157 0,504 0,190 1,126 
Máximo 62,22 0,79 1,98 0,99 2,93 
Mínimo 8,79 0,28 0,32 0,53 0,73 
 
Tanto en la primera como en la segunda etapa del presente trabajo, el 
comportamiento de los sistemas estudiados en cuanto a la DBO5, tiene una 
tendencia similar a la obtenida en la DQO, lo que es coherente, dado que ambos 
parámetros están estrechamente relacionados. 
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Se obtuvo remociones de 29,39 (g/m2d), 29,26 (g/m2d) y 29,24 (g/m2d) para el 
humedal plantado, blanco y flotante respectivamente. 
 
Todas las muestras de la primera y segunda etapa para el ensayo de DBO5 fueron 
analizadas en conjunto con patrones de glucosa-acido glutámico (200 ± 30 mg 
O2/L) para garantizar el control de los datos. 
 
Además el porcentaje de error máximo obtenido para el patrón fue de 14,29% y el 
mínimo de 0,63%, con un promedio de 5,33%. El coeficiente  de  variación  para 
los datos analizados fue menor  del 15% (Ver Anexos 3 y 4).  
 
 
5.2.4 Sólidos Suspendidos Totales 
 
Según el gráfico 20 y comparado con el gráfico 7, correspondiente a las 
concentraciones de Sólidos Suspendidos Totales de la primera etapa, se puede 
observar la misma tendencia a bajas concentraciones de SST de los efluentes de 
cada humedal. 
 
 
Gráfico 20. Concentraciones de SST en los diferentes humedales a través del 
tiempo (Segunda Etapa). 
 
Según el gráfico 20, se observa un comportamiento similar para los tres sistemas 
estudiados, respecto a la primera etapa de la investigación en cuanto a SST. 
 
Se debe tener en cuenta que el humedal flotante al 5º muestreo se le descontinuó 
la contaminación con el hidrocarburo, pero se siguió analizando y por su similitud 
entre los datos, se analizo globalmente en la segunda fase como lo muestra el 
grafico 21. 
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Gráfico 21. Cargas superficiales de SST a través del tiempo (Segunda Etapa). 
 
 
Gráfico 22. Promedio cargas superficiales de SST (Segunda Etapa). 
 
La tabla 20 presenta los datos estadísticos de las cargas superficiales de Sólidos 
Suspendidos Totales del afluente y los efluentes de cada humedal (Ver anexo 4). 
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Tabla 20. Tratamiento Estadístico cargas superficiales de SST Segunda Etapa. 
 Entrada 
(g/m2d) 
H. Plantado  
(g/ m2d) 
H. Blanco  
(g/ m2d) 
H. Flotante  
(g/ m2d) 
Promedio 28,49 0,31 0,31 0,64 
Des. Estándar 17,774 0,149 0,167 0,492 
Máximo 62,29 0,58 0,62 1,78 
Mínimo 6,08 0,13 0,09 0,17 
 
Según Layman Report (2005) y Headley (2006) que también trabajaron con 
Phragmites australis, se puede inferir que el humedal flotante presenta tan altas 
reducciones de SST 28,18 (g/m2d), 28,18 (g/m2d) y 27,85 (g/m2d) para el humedal 
plantado, blanco y flotante respectivamente  (gráfico 22), debido a las plantas que 
descomponen, absorben y asimilan los contaminantes en sus tejidos; además la 
extensa superficie que proporciona las plantas, permite el crecimiento de bacterias 
para filtrar los sólidos en suspensión.  
 
Se puede indicar que los sistemas de humedales artificiales son eficientes en la 
reducción de sólidos, sin depender tanto de los medios como se observa en el 
comportamiento del  humedal flotante en los diferentes gráficos de SST. 
 
En el presente trabajo se observó que el humedal blanco, es decir solo medio 
(grava) presenta una alta eficiencia en reducción de carga superficial mediante los 
parámetros evaluados (DQO, DBO y SST), dado que el medio cumple un papel 
importante en el sistema al realizar  varias funciones como ser el medio de soporte 
de los microorganismos y de las plantas, del mismo modo actúa como medio 
filtrante para que luego sean degradados por los microorganismos, por lo tanto se 
podría deducir que para el presente estudio, no existieron diferencias significativas 
entre los humedales plantados y el humedal sin plantas para remover materia 
orgánica.  
 
 
5.2.5 Nitrógeno Total 
 
A continuación (Gráfico 23) se observa el comportamiento de las concentraciones 
de N-Total para la entrada y salidas de los humedales como lo especifica la 
grafica.  
 
Su tendencia no es uniforme, lo destacable son las cargas de salida que por lo 
regular guardan la misma característica (primera etapa) de estar por debajo de la 
concentración de entrada (Ver anexo 4). 
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Gráfico 23. Concentraciones de Nitrógeno Total a través del tiempo (Segunda 
Etapa). 
 
 
Gráfico 24. Cargas superficiales de Nitrógeno Total a través del tiempo (Segunda 
Etapa). 
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Gráfico 25. Promedio cargas superficiales de Nitrógeno Total (Segunda Etapa). 
 
La tabla 21 contiene el tratamiento estadístico de las cargas superficiales 
obtenidas por el análisis desarrollado en el laboratorio de las formas de nitrógeno 
para el N-Total de la segunda etapa (Ver anexo 4). 
 
Tabla 21. Tratamiento Estadístico cargas superficiales de N Total Segunda Etapa. 
 Entrada 
(g/m2d) 
H. Plantado  
(g/ m2d) 
H. Blanco  
(g/ m2d) 
H. Flotante  
(g/ m2d) 
Promedio 5,30 4,02 3,68 3,46 
Des. Estándar 2,273 0,760 0,870 0,768 
Máximo 9,16 5,05 4,91 4,42 
Mínimo 2,26 2,66 2,37 2,44 
 
A continuación se presenta el gráfico de la distribución del nitrógeno en las 
diferentes formas analizadas. 
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Gráfico 26. Distribución de las diferentes formas del nitrógeno en cargas 
superficiales (Segunda Etapa). 
 
Basado en el gráfico anterior con remociones de 1,28 (g/m2d), 1,62 (g/m2d) y 1,84 
(g/m2d) y el grafico 13 (Primera Etapa) con remociones de 1.99 (g/m2d), 1.50 
(g/m2d) y 2.44 (g/m2d) para el humedal plantado, blanco y flotante 
respectivamente, se afirma que el humedal flotante es más eficiente con respecto 
a los otros humedales en base a la reducción de nitrógeno amoniacal y no es tan 
eficiente con respecto a la reducción de nitratos.  
 
Como se mencionaba anteriormente uno de los factores importantes de la 
reducción del nitrógeno, es la disponibilidad de oxigeno en los sistemas; los 
humedales flotantes obtienen una mayor aireación del agua, ya sea por medio de 
las plantas o por contacto del aire. 
 
El aumento en la cantidad de oxigeno disuelto favorece los procesos de 
nitrificación y con ello a la disminución del nitrógeno amoniacal siguiendo el 
proceso según el ciclo del nitrógeno. 
 
 
5.3 Análisis de Resultados 
 
La tabla 22 presenta el resumen de los datos obtenidos, con el fin de observar 
más detalladamente las variedades de las cargas y eficiencias entre las etapas. 
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Tabla 22. Eficiencias de remoción de los sistemas en todas las etapas. 
Remociones 
  DQO DBO5 SST N Total 
  Promedio 
% 
ER* 
Equivale 
(g/m
2
d) 
% 
ER* 
Equivale 
(g/m
2
d) 
% 
ER* 
Equivale 
(g/m
2
d) 
% 
ER* 
Equivale 
(g/m
2
d) 
Primera 
Etapa 
H. Plantado 88,02 16,46 93,36 7,03 92,86 8,46 36,99 1,99 
H. Blanco 82,73 15,47 90,17 6,79 94,73 8,63 27,88 1,50 
H. Flotante 78,72 14,72 86,19 6,49 96,49 8,79 45,35 2,44 
Segunda 
Etapa 
H. Plantado 95,61 66,93 98,16 29,39 98,91 28,18 24,15 1,28 
H. Blanco 95,35 66,74 97,73 29,26 98,91 28,18 30,57 1,62 
H. Flotante 92,60 64,82 97,66 29,24 97,75 27,85 34,72 1,84 
  H. Flotante SC 47,12 7,29 71,18 4,10 - - - - 
* ER: Eficiencia de Remoción             ** Unidades Gramos/Metros cuadrados x Día           
  SC: Sin contaminación    
 
Los resultados de eficiencias de remoción de la primera etapa respecto al análisis 
de DQO, obtenidos del humedal plantado y blanco (Ver tabla 22), son acordes con 
lo expuesto por el manual de depuración de aguas residuales urbanas, 
aproximadamente de 80-90% (Alianza por el Agua., 2008); los resultados del 
humedal flotante supera en gran proporción él porcentaje de remoción de los 
datos obtenidos en la experiencia de macrófitas en flotación, en la cual se obtuvo 
una remoción promedio de 65,68% para aguas residuales (Fernández, 2010). 
 
Con la alimentación de Diesel para el parámetro de la DQO se obtuvieron 
remociones mayores de 64 g/m2d, que comparada con la primera etapa (< 17 
g/m2d) es más alta, la cual no presentaba una contaminación considerable de  
hidrocarburos. 
 
Según la tabla 22, los resultados de remoción  de demanda química de oxigeno en 
los tres sistemas indican que las mayores eficiencias en la segunda etapa se 
realizan en el humedal plantado y blanco, aunque el porcentaje de remoción es 
similar en el humedal flotante. 
 
Como ya se había comentado anteriormente, se observan eficiencias de remoción 
mayores de 14 g/m2d para los tres sistemas en la primera etapa; mientras que 
cuando se le adiciona el hidrocarburo en la segunda etapa, se observa eficiencias 
de remoción todavía aun mayores (64 g/m2d); lo cual indica que aunque el 
humedal flotante no soporto la carga adicionada de hidrocarburos, los humedales 
plantado y blanco son aun más eficientes en base a la remoción de la carga 
orgánica cuando se presenta una contaminación definida como lo son los 
hidrocarburos. 
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Para las eficiencias de remoción de la carga orgánica de cada humedal en 
términos de DBO5, se obtuvo remociones superiores del 86% en todos los 
humedales.  
 
La eficiencia de remoción de DBO5 para el humedal flotante (86,19%) es buena, 
pero han sido reportadas eficiencias mayores como en la experiencia de Layman 
Report (2005), en donde el sistema fue capaz de eliminar aproximadamente el 
90% de la contaminación orgánica biodegradable suministrándole agua residual 
urbana. 
Con la alimentación del agua residual contaminada con el Diesel se obtuvieron 
remociones mayores a 29,20 g/m2d en la DBO5 que comparada con la primera 
etapa (< 7,03 g/m2d) es mucho más alto, corroborando así la misma tendencia de 
los resultados obtenidos en el parámetro de la DQO. 
 
Tanto en la primera como en la segunda etapa se observa que las eficiencias de 
remoción en cuanto a SST en los tres sistemas es excelente, dado que presentan 
un porcentaje mayor de 92,86% y si se compara con la norma colombiana 
(Decreto 3930 - 10), la cual exige una remoción mayor de 80% se supera con un 
amplio rango.  
 
Para humedales artificiales con solo grava como medio, se han obtenido 
eficiencias superiores al 82% para los parámetros de SST, DQO y DBO. Por lo 
tanto se puede asumir que para el humedal plantado existió gran influencia por 
parte del medio utilizado, debido a que como menciona Romero (2009), la 
remoción de materia orgánica se da cuando los microorganismos se encuentran 
adheridos en el material de soporte. 
 
El humedal flotante con base a la remoción de Nitrógeno es más eficiente respecto 
a los otros sistemas. Procesos como la desnitrificación y la absorción de amoniaco 
por medio de las plantas son factores determinantes de las remociones en los 
humedales. 
 
Los procesos de desnitrificación son determinados principalmente por la 
disponibilidad de oxigeno disuelto, concentraciones de OD menores de 2 mg/L y 
potenciales Redox menores 300 mV, favorecen estos procesos (Ye et al, 2009). 
 
Según la EPA (1988), las eficiencias de remoción de nitrógeno en humedales 
artificiales se encuentran entre un 25 - 85%, los cuales comparados con los 
resultados obtenidos para la primera etapa (mayores 24%) se puede deducir que 
su remoción es baja, pero sin embargo los resultados encontrados fueron buenos. 
 
Factores importantes en la depuración de Nitrógeno, son:  
 
 La adecuación al hidrocarburo: durante el tiempo que las plantas y los 
microorganismos estén en contacto con los hidrocarburos, estos se adecuan a 
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las nuevas características del medio; en conclusión algunas bacterias y 
plantas permanecen semi-estables o crecen mientras se adecuan. 
 
 Muerte de las Plantas: Este factor es importante debido a la oxigenación del 
agua que realizan las plantas a los humedales, principalmente este proceso es 
determinante para la catalización de reacciones bioquímicas realizadas en los 
procesos depurativos.  
 
Al igual que el presente trabajo, existe un humedal construido de flujo superficial 
localizado en Liaohe Oilfield utilizado para el tratamiento de hidrocarburos, en 
donde los resultados demostraron que el sistema puede eliminar grandes 
cantidades de DQO, debido a la interacción que existe entre la rizosfera de la 
planta, el medio del sistema y los microorganismos; también reporta que la planta 
manejada (caña), es decir un carrizo, análogo a lo trabajado en el proyecto, podría 
ser viable para el tratamiento de agua contaminada con cargas altas de petróleo, 
si la planta es adaptada adecuadamente en un tiempo prudente (Ji et al., 2006). 
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6. Conclusiones 
 
 
 Además de analizar el comportamiento de los sistemas en base a la materia 
orgánica, se evaluó los humedales respecto a las formas del nitrógeno para 
observar el comportamiento del sistema en la eficiencia de remoción del 
nitrógeno total. 
 
 Al evaluar la eficiencia de remoción de materia orgánica (DQO, DBO) en cada 
uno de los sistemas (plantado, blanco y flotante) y al comparar cada uno de 
éstos en cada etapa del proceso, se determinó que el humedal más eficiente 
en cuanto a los parámetros mencionados es el humedal plantado, debido a 
que gran parte de la materia orgánica es retenida por el medio (grava), donde 
crea un ambiente con las raíces de las plantas y los microorganismos, propicio 
para la degradación aeróbica y anaeróbica de la carga orgánica. Hay que 
resaltar que aunque el humedal flotante no disponía de medio, presento 
remociones muy altas mientras que el sistema resistió la carga aplicada. 
 
 Se concluye que las eficiencias de remoción de sólidos suspendidos totales 
(SST) en los sistemas analizados son muy altas en cada etapa, su principal 
variación se efectúa en la disponibilidad de espacios y en la retención en el 
sistema. Pero, sus eficiencias superan más del 90% para cada humedal y 
etapa (mayor a 8 g/m2d para la primera y 27 g/m2d para la segunda). 
 
 Se observó que el humedal blanco presentó eficiencias de remociones de 
materia orgánica altas, debido a que el medio cumple un papel importante en 
el sistema al realizar funciones como ser el medio de soporte de los 
microorganismos, de las plantas en humedales plantados y del mismo modo 
actúa como medio filtrante para que luego sean degradados por los 
microorganismos.  
 
 Se puede concluir que los humedales no son muy eficientes en remoción de 
cargas de nitrógeno, las eficiencias son muy bajas en todos los sistemas y en 
cada etapa; se destaca el humedal flotante que fue el de mayor depuración con 
respecto a los demás en las dos etapas (2,44 g/m2d primera etapa y 1,84 
g/m2d segunda etapa). Esto se debe principalmente a la alta interacción entre 
raíces y las formas de nitrógeno que permite una mejor asimilación de nitratos 
y amoniaco por las plantas y los microorganismos. 
 
 Se concluye que la concentración de hidrocarburos no afecta directamente la 
remoción de materia orgánica, pero sí afecta considerablemente al sistema, 
debido al aumento de la carga orgánica, provocando el deterioro de las 
plantas y se recomienda un tiempo de adaptación de los microorganismos a 
 
 
77 
las nuevas condiciones dado que ellos son los principales depuradores de la 
materia orgánica. 
 
 Se determinó que la adición de hidrocarburos en la segunda etapa del 
proyecto, si afecta ampliamente la remoción de nitrógeno, debido a que las 
plantas y los microorganismos son los principales factores que asimilan estos 
compuestos que contienen nitrógeno; y como se menciono anteriormente 
sufren un tiempo de adaptación a las nuevas condiciones, disminuyendo las 
capacidades depuradores del sistema. 
 
 Al evaluar las eficiencias de remociones de cada uno de los parámetros (DQO, 
DBO, SST y NT), tratando aguas residuales contaminadas con hidrocarburos 
en los humedales plantado y blanco, se puede concluir que estos sistemas 
cumplen con lo especificado por los decretos 1594 del 84 y 3930 del 2010 
para ser utilizados en el tratamiento de aguas residuales. 
 
 El presente trabajo da pie para que la comunidad científica siga investigando 
sobre la fitorremediación de estos sistemas, en donde se pueda definir si las 
plantas y los microorganismos son capaces de depurar compuestos orgánicos 
persistentes derivados de los hidrocarburos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
78 
7. Recomendaciones  
 
 
 Se sugiere que al humedal flotante no se le adicione cargas tan altas de 
materia orgánica, debido a que las plantas de estos sistemas presentan una 
extensa superficie de contacto con el agua residual contaminada y las altas 
cargas provocan el deterioro de las plantas, reduciendo sus procesos 
depurativos por falta de retención. 
 
 Se recomienda que tanto humedales plantados como flotantes, se presenten 
para tratamientos con aguas residuales contaminadas con hidrocarburos como 
un proceso de tratamiento secundario y que un tratamiento primario fuese una 
trampa de grasa que permita la disminución de la concentración de 
hidrocarburo y así no afecte el proceso de depuración de los sistemas. 
 
 Trabajar con varias concentraciones de contaminación con hidrocarburos en 
los sistemas trabajados, sería una opción para determinar la tolerancia 
efectiva o máxima del sistema; obteniendo un mayor soporte para conocer las 
condiciones de aplicabilidad en diferentes aguas residuales provenientes de la 
contaminación con hidrocarburos. 
 
 Se sugieren futuros trabajos donde se evalúe este tipo de sistemas naturales 
con diferentes especies de plantas, ya que en nuestra región, existen 
diferentes especies que son utilizadas para remover contaminantes del agua, 
mediante humedales construidos y que pueden brindar  buenos resultados en 
la depuración del agua, además la Phragmites australis no es nativa de la 
región y por tanto puede ser que requiera de condiciones diferentes a las 
trabajadas en el presente estudio para adaptarse y brindar las mejores 
remociones. 
 
 Continuar con procesos de investigación donde se involucre la evaluación de 
los humedales flotantes, ya que esta tecnología aun no es empleada en 
Colombia y según los resultados encontrados en este proyecto, pueden ser 
ampliamente usados para remover sólidos y nitrógeno de las aguas 
residuales.  
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9. Anexos 
 
 
Anexos 1. Resultados del Trabajo de Campo Primera Etapa. 
  
Tabla 23. Temperatura, pH, Caudal y OD para Humedal Flotante. 
ENTRADA HUMEDAL FLOTANTE SALIDA HUMEDAL FLOTANTE 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
C 
(L/d) 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
C 
(L/d) 
26/01/2010 90 7,42 - - 129,60 26/01/2010 76 7,04 - - 109,44 
27/01/2010 - 7,41 30,0 - - 27/01/2010 94 7,12 26,0 - 135,36 
28/01/2010 90 7,56 28,0 - 129,60 28/01/2010 70 7,08 24,0 - 100,80 
29/01/2010 94 7,51 28,0 - 135,36 29/01/2010 94 7,14 26,0 - 135,36 
01/02/2010 90 7,13 32,0 - 129,60 01/02/2010 37 7,10 26,0 - 53,28 
02/02/2010 96 7,64 21,0 - 138,24 02/02/2010 64 7,26 22,0 - 92,16 
03/02/2010 86 7,52 23,0 - 123,84 03/02/2010 60 7,20 25,0 - 86,40 
04/02/2010 70 7,35 28,0 - 100,80 04/02/2010 - 7,21 26,0 - - 
05/02/2010 56 7,53 29,0 - 80,64 05/02/2010 - - - - - 
08/02/2010 88 7,19 25,0 - 126,72 08/02/2010 - - - - - 
09/02/2010 80 7,67 20,0 - 115,20 09/02/2010 144 7,28 21,0 - 207,36 
10/02/2010 78 7,60 28,0 - 112,32 10/02/2010 48 7,22 27,0 - 69,12 
11/02/2010 82 7,34 20,0 - 118,08 11/02/2010 - - - - - 
12/02/2010 80 7,69 30,0 - 115,20 12/02/2010 47 7,27 23,0 - 67,68 
22/02/2010 80 8,00 27,4 - 115,20 22/02/2010 - - - - - 
23/02/2010 96 8,65 21,6 - 138,24 23/02/2010 - 7,67 21,7 - - 
25/02/2010 90 7,71 26,1 - 129,60 25/02/2010 72 7,62 22,8 - 103,68 
26/02/2010 86 8,47 24,6 - 123,84 26/02/2010 72 7,77 22,4 - 103,68 
01/03/2010 92 7,64 26,1 - 132,48 01/03/2010 - - - - - 
02/03/2010 92 8,60 25,2 - 132,48 02/03/2010 46 7,56 22,7 - 66,24 
03/03/2010 90 8,45 30,9 - 129,60 03/03/2010 37 7,65 24,0 - 53,28 
04/03/2010 82 8,50 22,1 - 118,08 04/03/2010 66 7,79 21,1 - 95,04 
05/03/2010 80 8,11 32,4 - 115,20 05/03/2010 32 7,56 28,7 - 46,08 
06/03/2010 70 8,30 28,9 - 100,80 06/03/2010 57 7,53 24,2 - 82,08 
08/03/2010 92 8,07 30,0 - 132,48 08/03/2010 60 7,54 24,6 - 86,40 
09/03/2010 86 8,12 21,1 - 123,84 09/03/2010 76 7,62 21,4 - 109,44 
11/03/2010 48 7,93 26,2 - 69,12 11/03/2010 - - - - - 
12/03/2010 94 8,46 32,0 - 135,36 12/03/2010 68 7,65 25,4 - 97,92 
13/03/2010 87 8,46 25,6 - 125,28 13/03/2010 87 8,46 25,6 - 125,28 
15/03/2010 90 7,74 25,6 - 129,60 15/03/2010 44 7,87 24,5 - 63,36 
16/03/2010 90 8,17 21,2 - 129,60 16/03/2010 60 7,92 21,3 - 86,40 
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17/03/2010 88 7,76 21,6 1,29 126,72 17/03/2010 94 7,87 21,4 2,70 135,36 
18/03/2010 92 7,67 33,8 - 132,48 18/03/2010 - 7,56 23,5 - - 
19/03/2010 90 8,24 30,0 - 129,60 19/03/2010 60 7,69 29,7 - 86,40 
20/03/2010 92 8,02 25,5 - 132,48 20/03/2010 84 7,57 23,7 - 120,96 
23/03/2010 90 7,91 21,8 - 129,60 23/03/2010 - - - - - 
24/03/2010 86 7,81 25,2 - 123,84 24/03/2010 71 7,49 23,4 - 102,24 
25/03/2010 96 8,35 20,1 - 138,24 25/03/2010 64 7,69 21,1 - 92,16 
26/03/2010 114 7,96 26,4 1,87 164,16 26/03/2010 80 7,60 24,1 2,69 115,20 
29/03/2010 90 7,11 26,7 - 129,60 29/03/2010 94 7,48 22,8 - 135,36 
30/03/2010 94 7,64 26,3 - 135,36 30/03/2010 - 7,43 21,6 - - 
01/04/2010 102 7,68 26,3 0,25 146,88 01/04/2010 42 7,46 23,9 3,15 60,48 
05/04/2010 94 7,39 20,9 - 135,36 05/04/2010 66 7,31 22,0 - 95,04 
06/04/2010 58 8,19 22,0 - 83,52 06/04/2010 74 7,31 22,0 2,94 106,56 
07/04/2010 88 7,90 22,0 1,82 126,72 07/04/2010 126 7,23 21,0 - 181,44 
08/04/2010 96 7,88 22,3 - 138,24 08/04/2010 - 7,17 22,7 2,67 - 
09/04/2010 96 7,11 28,0 4,31 138,24 09/04/2010 - - - - - 
10/04/2010 92 7,62 29,9 - 132,48 10/04/2010 40 7,50 20,3 - 57,60 
12/04/2010 90 8,01 22,4 0,52 129,60 12/04/2010 96 7,33 23,2 - 138,24 
13/04/2010 94 8,40 20,8 - 135,36 13/04/2010 120 7,44 21,0 - 172,80 
14/04/2010 104 7,90 26,0 - 149,76 14/04/2010 66 7,63 20,8 - 95,04 
15/04/2010 90 8,44 20,9 - 129,60 15/04/2010 118 7,47 20,4 - 169,92 
16/04/2010 70 8,34 21,2 - 100,80 16/04/2010 56 7,68 23,2 2,07 80,64 
19/04/2010 96 8,27 20,7 - 138,24 19/04/2010 58 7,62 26,2 - 83,52 
20/04/2010 86 8,60 22,8 1,15 123,84 20/04/2010 - - - - - 
21/04/2010 86 8,32 29,9 - 123,84 21/04/2010 - - - - - 
22/04/2010 88 8,38 31,2 1,51 126,72 22/04/2010 70 7,72 26,8 2,56 100,80 
24/04/2010 90 8,24 26,4 - 129,60 24/04/2010 76 7,59 23,4 - 109,44 
26/04/2010 93 7,36 20,6 - 133,92 26/04/2010 82 7,64 20,1 - 118,08 
27/04/2010 86 7,33 23,8 - 123,84 27/04/2010 - 7,41 21,8 - - 
28/04/2010 86 - - - 123,84 28/04/2010 88 - - - 126,72 
29/04/2010 100 8,66 21,9 1,44 144,00 29/04/2010 56 7,59 21,7 3,88 80,64 
30/04/2010 102 8,34 26,9 1,46 146,88 30/04/2010 76 7,59 23,1 2,85 109,44 
03/05/2010 86 7,99 21,2 1,64 123,84 03/05/2010 100 7,36 21,1 2,36 144,00 
04/05/2010 96 7,89 19,4 - 138,24 04/05/2010 - 7,36 19,5 - - 
05/05/2010 90 7,56 26,2 - 129,60 05/05/2010 74 7,08 27,7 - 106,56 
06/05/2010 94 7,67 28,7 1,25 135,36 06/05/2010 56 7,61 24,3 - 80,64 
07/05/2010 92 8,13 32,5 - 132,48 07/05/2010 58 7,45 23,5 - 83,52 
10/05/2010 112 - - - 161,28 10/05/2010 60 - - - 86,40 
11/05/2010 94 - - - 135,36 11/05/2010 91 - - - 131,04 
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12/05/2010 90 7,63 24,7 1,41 129,60 12/05/2010 80 7,51 24,4 3,46 115,20 
13/05/2010 88 7,68 25,0 - 126,72 13/05/2010 - - - - - 
18/05/2010 94 7,43 27,9 1,45 135,36 18/05/2010 58 7,40 24,8 3,50 83,52 
20/05/2010 86 7,98 25,5 1,18 123,84 20/05/2010 19 7,24 24,2 4,36 27,36 
21/05/2010 104 7,67 23,5 1,03 149,76 21/05/2010 96 7,44 21,4 3,51 138,24 
24/05/2010 - - - - - 24/05/2010 - 7,24 22,2 - - 
25/05/2010 100 7,82 25,0 1,44 144,00 25/05/2010 60 7,37 24,3 2,33 86,40 
26/05/2010 96 7,83 21,2 - 138,24 26/05/2010 96 7,48 20,6 - 138,24 
27/05/2010 90 7,45 23,7 1,52 129,60 27/05/2010 70 7,44 21,3 3,18 100,80 
28/05/2010 90 - - - 129,60 28/05/2010 - - - - - 
31/05/2010 90 7,56 22,4 1,47 129,60 31/05/2010 - - - - - 
01/06/2010 90 8,13 28,2 - 129,60 01/06/2010 64 7,49 23,6 - 92,16 
02/06/2010 90 7,91 19,4 1,60 129,60 02/06/2010 - - - - - 
03/06/2010 94 7,63 22,4 - 135,36 03/06/2010 94 7,51 20,2 - 135,36 
04/06/2010 102 7,69 25,1 0,62 146,88 04/06/2010 78 7,47 21,5 1,87 112,32 
08/06/2010 90 7,78 24,8 - 129,60 08/06/2010 120 7,12 22,0 - 172,80 
09/06/2010 90 7,62 22,0 1,58 129,60 09/06/2010 62 7,07 20,6 2,96 89,28 
10/06/2010 98 7,47 20,1 - 141,12 10/06/2010 80 7,49 20,0 - 115,20 
11/06/2010 94 7,70 24,8 1,69 135,36 11/06/2010 64 7,50 22,6 2,90 92,16 
15/06/2010 - - - - - 15/06/2010 26 - - - 37,44 
16/06/2010 90 - - - 129,60 16/06/2010 69 - - - 99,36 
17/06/2010 85 7,03 23,9 - 122,40 17/06/2010 - - - - - 
18/06/2010 99 - - - 142,56 18/06/2010 - - - - - 
21/06/2010 94 7,80 22,2 - 135,36 21/06/2010 34 7,28 22,4 - 48,96 
22/06/2010 96 7,51 22,6 - 138,24 22/06/2010 - - - - - 
23/06/2010 90 7,54 26,4 - 129,60 23/06/2010 70 7,30 21,1 - 100,80 
24/06/2010 87 7,99 22,7 - 125,28 24/06/2010 78 7,24 21,0 - 112,32 
28/06/2010 96 - - - 138,24 28/06/2010 - - - - - 
29/06/2010 82 - - - 118,08 29/06/2010 78 - - - 112,32 
30/06/2010 76 - - - 109,44 30/06/2010 84 - - - 120,96 
01/07/2010 90 - - - 129,60 01/07/2010 - - - - - 
02/07/2010 98 8,02 20,9 1,58 141,12 02/07/2010 90 7,66 21,1 1,30 129,60 
06/07/2010 110 7,84 22,5 - 158,40 06/07/2010 - - - - - 
07/07/2010 86 - - - 123,84 
 
 
Promedio 89,73 7,854 24,98 1,46 129,22 Promedio 71,69 7,465 23,02 2,86 103,24 
Desv Est 9,785 0,394 3,591 0,724 14,090 Desv Est 23,142 0,238 2,159 0,705 33,324 
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Tabla 24. Temperatura, pH, Caudal y OD para Humedal Blanco. 
ENTRADA HUMEDAL BLANCO SALIDA HUMEDAL BLANCO 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
C 
(L/d) 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
C 
(L/d) 
26/01/2010 90 7,45 - - 129,60 26/01/2010 88 7,18 - - 126,72 
27/01/2010 - 7,18 30,0 - - 27/01/2010 64 7,21 26,0 - 92,16 
28/01/2010 90 7,54 28,0 - 129,60 28/01/2010 46 7,19 24,0 - 66,24 
29/01/2010 110 7,48 28,0 - 158,40 29/01/2010 110 7,18 26,0 - 158,40 
01/02/2010 86 7,22 32,0 - 123,84 01/02/2010 124 7,23 26,0 - 178,56 
02/02/2010 100 7,63 21,0 - 144,00 02/02/2010 112 7,19 23,0 - 161,28 
03/02/2010 90 7,57 26,0 - 129,60 03/02/2010 116 7,22 25,0 - 167,04 
04/02/2010 90 7,38 25,0 - 129,60 04/02/2010 - 7,20 30,0 - - 
05/02/2010 86 7,57 29,0 - 123,84 05/02/2010 - 7,17 26,0 - - 
08/02/2010 86 7,25 25,0 - 123,84 08/02/2010 88 7,15 23,0 - 126,72 
09/02/2010 84 7,63 20,0 - 120,96 09/02/2010 136 7,23 22,0 - 195,84 
10/02/2010 88 7,59 31,0 - 126,72 10/02/2010 112 7,22 24,0 - 161,28 
11/02/2010 94 7,21 20,0 - 135,36 11/02/2010 92 6,94 21,0 - 132,48 
12/02/2010 96 7,69 30,0 - 138,24 12/02/2010 76 7,26 25,0 - 109,44 
22/02/2010 86 8,00 27,4 - 123,84 22/02/2010 - - - - - 
23/02/2010 96 8,65 21,6 - 138,24 23/02/2010 86 7,86 22,0 - 123,84 
25/02/2010 90 7,71 26,1 - 129,60 25/02/2010 130 7,78 23,4 - 187,20 
26/02/2010 86 8,47 24,6 - 123,84 26/02/2010 100 7,83 22,7 - 144,00 
01/03/2010 92 7,64 26,1 - 132,48 01/03/2010 - - - - - 
02/03/2010 92 8,60 25,2 - 132,48 02/03/2010 60 7,85 23,8 - 86,40 
03/03/2010 90 8,45 30,9 - 129,60 03/03/2010 72 7,85 25,2 - 103,68 
04/03/2010 86 8,49 23,1 - 123,84 04/03/2010 72 7,89 22,2 - 103,68 
05/03/2010 72 8,15 32,3 - 103,68 05/03/2010 50 7,77 26,0 - 72,00 
06/03/2010 79 8,32 29,0 - 113,76 06/03/2010 70 7,78 24,4 - 100,80 
08/03/2010 94 8,10 29,7 - 135,36 08/03/2010 74 7,80 25,6 - 106,56 
09/03/2010 90 8,15 21,3 - 129,60 09/03/2010 128 7,83 22,7 - 184,32 
11/03/2010 98 7,52 26,1 - 141,12 11/03/2010 99 7,85 23,9 - 142,56 
12/03/2010 84 8,44 32,0 - 120,96 12/03/2010 74 7,82 27,3 - 106,56 
13/03/2010 89 8,46 25,6 - 128,16 13/03/2010 69 7,24 25,2 - 99,36 
15/03/2010 90 7,84 27,2 - 129,60 15/03/2010 - - - - - 
16/03/2010 90 8,20 21,4 - 129,60 16/03/2010 94 7,98 22,1 - 135,36 
17/03/2010 92 7,86 22,1 1,63 132,48 17/03/2010 100 7,98 22,4 2,67 144,00 
18/03/2010 90 7,68 33,8 - 129,60 18/03/2010 74 7,91 27,2 - 106,56 
19/03/2010 100 8,33 31,0 - 144,00 19/03/2010 100 7,93 27,9 - 144,00 
20/03/2010 96 8,18 26,3 - 138,24 20/03/2010 34 8,02 23,8 - 48,96 
23/03/2010 94 7,87 21,9 - 135,36 23/03/2010 114 7,97 22,4 - 164,16 
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24/03/2010 90 8,01 27,1 - 129,60 24/03/2010 89 7,71 23,7 - 128,16 
25/03/2010 96 8,40 20,7 - 138,24 25/03/2010 90 8,00 21,8 - 129,60 
26/03/2010 104 7,89 27,5 2,13 149,76 26/03/2010 90 7,94 25,2 3,80 129,60 
29/03/2010 90 7,15 26,9 - 129,60 29/03/2010 90 7,91 23,4 - 129,60 
30/03/2010 86 7,63 26,9 - 123,84 30/03/2010 80 7,88 22,9 - 115,20 
01/04/2010 96 7,62 26,5 1,00 138,24 01/04/2010 92 7,93 24,0 2,22 132,48 
05/04/2010 96 7,45 21,2 - 138,24 05/04/2010 88 7,98 21,1 - 126,72 
06/04/2010 92 8,14 22,0 - 132,48 06/04/2010 74 8,13 22,0 - 106,56 
07/04/2010 88 7,88 22,0 2,17 126,72 07/04/2010 86 8,07 22,0 2,62 123,84 
08/04/2010 92 7,91 22,3 - 132,48 08/04/2010 123 8,16 21,5 - 177,12 
09/04/2010 83 7,19 29,0 4,30 119,52 09/04/2010 - 8,19 23,1 2,71 - 
10/04/2010 98 7,60 30,8 - 141,12 10/04/2010 - - - - - 
12/04/2010 90 8,09 23,9 0,89 129,60 12/04/2010 70 8,03 20,5 - 100,80 
13/04/2010 74 8,41 21,0 - 106,56 13/04/2010 74 7,92 23,5 - 106,56 
14/04/2010 76 7,92 26,1 - 109,44 14/04/2010 129 7,97 20,9 - 185,76 
15/04/2010 86 8,45 20,8 - 123,84 15/04/2010 78 8,02 20,9 - 112,32 
16/04/2010 78 8,35 21,7 - 112,32 16/04/2010 74 7,98 20,4 - 106,56 
19/04/2010 100 8,17 20,9 - 144,00 19/04/2010 96 7,92 22,1 2,46 138,24 
20/04/2010 90 8,58 24,4 1,53 129,60 20/04/2010 96 7,87 27,5 - 138,24 
21/04/2010 86 8,30 31,4 - 123,84 21/04/2010 - - - - - 
22/04/2010 92 8,38 32,0 1,61 132,48 22/04/2010 74 7,92 29,4 2,78 106,56 
24/04/2010 91 8,25 26,3 - 131,04 24/04/2010 90 7,96 24,0 - 129,60 
26/04/2010 94 7,96 21,6 - 135,36 26/04/2010 88 7,60 22,0 - 126,72 
27/04/2010 98 7,35 25,2 - 141,12 27/04/2010 94 8,12 21,8 - 135,36 
28/04/2010 92 - - - 132,48 28/04/2010 42 - - - 60,48 
29/04/2010 86 8,65 23,2 1,70 123,84 29/04/2010 80 8,24 21,6 2,70 115,20 
30/04/2010 88 8,33 27,3 1,12 126,72 30/04/2010 76 8,10 23,5 2,53 109,44 
03/05/2010 94 8,00 21,2 1,61 135,36 03/05/2010 84 8,11 21,1 3,21 120,96 
04/05/2010 90 8,00 19,4 - 129,60 04/05/2010 76 8,29 19,6 - 109,44 
05/05/2010 94 7,61 27,0 - 135,36 05/05/2010 50 8,06 26,5 - 72,00 
06/05/2010 90 7,82 29,6 1,15 129,60 06/05/2010 90 8,08 23,5 - 129,60 
07/05/2010 92 8,11 32,9 - 132,48 07/05/2010 86 8,01 23,3 - 123,84 
10/05/2010 110 - - - 158,40 10/05/2010 90 - - - 129,60 
11/05/2010 86 - - - 123,84 11/05/2010 92 - - - 132,48 
12/05/2010 83 7,70 24,5 1,74 119,52 12/05/2010 86 8,16 22,7 2,75 123,84 
13/05/2010 60 7,31 25,9 - 86,40 13/05/2010 - - - - - 
18/05/2010 86 7,58 27,7 0,96 123,84 18/05/2010 56 8,06 22,9 2,82 80,64 
20/05/2010 72 8,08 28,1 1,46 103,68 20/05/2010 54 8,09 24,9 3,74 77,76 
21/05/2010 90 7,74 23,5 1,80 129,60 21/05/2010 82 8,07 21,7 2,78 118,08 
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24/05/2010 - - - - - 24/05/2010 70 8,05 22,9 - 100,80 
25/05/2010 90 7,87 24,8 1,74 129,60 25/05/2010 68 8,15 23,8 2,99 97,92 
26/05/2010 86 7,86 21,0 - 123,84 26/05/2010 84 8,02 20,8 - 120,96 
27/05/2010 88 7,49 23,2 2,30 126,72 27/05/2010 79 7,95 20,9 2,66 113,76 
28/05/2010 90 - - - 129,60 28/05/2010 - - - - - 
31/05/2010 88 7,60 22,6 1,52 126,72 31/05/2010 66 7,98 22,7 2,88 95,04 
01/06/2010 86 8,15 27,9 - 123,84 01/06/2010 88 7,84 23,2 - 126,72 
02/06/2010 90 7,90 20,2 1,91 129,60 02/06/2010 80 7,84 21,0 2,71 115,20 
03/06/2010 90 7,71 22,3 - 129,60 03/06/2010 92 7,91 20,3 - 132,48 
04/06/2010 98 7,68 25,0 0,41 141,12 04/06/2010 - - - - - 
08/06/2010 100 7,71 24,8 - 144,00 08/06/2010 68 7,87 22,6 - 97,92 
09/06/2010 94 7,73 22,3 2,18 135,36 09/06/2010 84 7,88 20,9 2,53 120,96 
10/06/2010 92 7,34 20,4 - 132,48 10/06/2010 84 7,93 20,1 - 120,96 
11/06/2010 86 7,70 24,9 1,78 123,84 11/06/2010 92 7,96 22,5 3,14 132,48 
15/06/2010 - - - - - 15/06/2010 20 - - - 28,80 
16/06/2010 80 - - - 115,20 16/06/2010 80 - - - 115,20 
17/06/2010 88 6,98 23,8 - 126,72 17/06/2010 78 7,91 20,5 - 112,32 
18/06/2010 107 - - - 154,08 18/06/2010 - - - - - 
21/06/2010 92 7,22 22,5 - 132,48 21/06/2010 72 7,94 20,6 - 103,68 
22/06/2010 92 7,54 23,0 - 132,48 22/06/2010 - - - - - 
23/06/2010 84 7,55 25,2 - 120,96 23/06/2010 80 7,90 21,4 - 115,20 
24/06/2010 110 8,07 22,6 - 158,40 24/06/2010 88 7,84 20,8 - 126,72 
28/06/2010 94 - - - 135,36 28/06/2010 100 - - - 144,00 
29/06/2010 94 - - - 135,36 29/06/2010 90 - - - 129,60 
30/06/2010 82 - - - 118,08 30/06/2010 72 - - - 103,68 
01/07/2010 100 - - - 144,00 01/07/2010 - - - - - 
02/07/2010 100 8,03 20,8 1,58 144,00 02/07/2010 92 7,78 21,1 2,06 132,48 
06/07/2010 100 7,86 22,1 - 144,00 06/07/2010 152 7,39 20,5 - 218,88 
07/07/2010 84 - - - 120,96 
  
  
Promedio 90,40 7,86 25,31 1,68 130,17 Promedio 84,85 7,81 23,17 2,80 122,19 
Desv Est 7,724 0,402 3,650 0,721 11,123 Desv Est 21,641 0,322 2,190 0,416 31,163 
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Tabla 25. Temperatura, pH, Caudal y OD para Humedal Plantado. 
ENTRADA HUMEDAL PLANTADO SALIDA HUMEDAL PLANTADO 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
C 
(L/d) 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
C 
(L/d) 
26/01/2010 86 7,38 - - 123,84 26/01/2010 76 7,00 - - 109,44 
27/01/2010 88 7,56 30,0 - 126,72 27/01/2010 64 6,93 26,0 - 92,16 
28/01/2010 90 7,60 28,0 - 129,60 28/01/2010 56 6,83 24,0 - 80,64 
29/01/2010 92 7,50 28,0 - 132,48 29/01/2010 74 6,93 26,0 - 106,56 
01/02/2010 86 7,14 32,0 - 123,84 01/02/2010 - - 26,0 - - 
02/02/2010 86 7,69 23,0 - 123,84 02/02/2010 44 6,94 22,0 - 63,36 
03/02/2010 94 7,00 28,0 - 135,36 03/02/2010 39 6,94 25,0 - 56,16 
04/02/2010 92 7,29 25,0 - 132,48 04/02/2010 28 6,89 26,0 - 40,32 
05/02/2010 90 7,59 29,0 - 129,60 05/02/2010 80 6,93 26,0 - 115,20 
08/02/2010 94 7,20 25,0 - 135,36 08/02/2010 - - - - - 
09/02/2010 90 7,58 20,0 - 129,60 09/02/2010 144 6,89 21,0 - 207,36 
10/02/2010 84 7,02 31,0 - 120,96 10/02/2010 44 6,94 27,0 - 63,36 
11/02/2010 84 7,24 20,0 - 120,96 11/02/2010 - - - - - 
12/02/2010 90 7,66 30,0 - 129,60 12/02/2010 50 6,90 25,0 - 72,00 
22/02/2010 78 7,78 28,6 - 112,32 22/02/2010 - - - - - 
23/02/2010 88 8,65 21,6 - 126,72 23/02/2010 78 7,01 21,6 - 112,32 
25/02/2010 92 7,63 27,9 - 132,48 25/02/2010 62 7,21 26,1 - 89,28 
26/02/2010 88 8,48 24,2 - 126,72 26/02/2010 72 7,20 22,7 - 103,68 
01/03/2010 94 7,21 25,4 - 135,36 01/03/2010 - - - - - 
02/03/2010 92 8,60 24,5 - 132,48 02/03/2010 70 7,10 23,1 - 100,80 
03/03/2010 92 8,41 31,8 - 132,48 03/03/2010 - - - - - 
04/03/2010 90 8,48 24,0 - 129,60 04/03/2010 45 7,20 23,4 - 64,80 
05/03/2010 84 8,20 29,6 - 120,96 05/03/2010 30 7,13 26,9 - 43,20 
06/03/2010 94 8,32 28,4 - 135,36 06/03/2010 88 7,03 24,6 - 126,72 
08/03/2010 92 8,10 29,2 - 132,48 08/03/2010 - - - - - 
09/03/2010 92 8,14 21,8 - 132,48 09/03/2010 56 7,20 21,7 - 80,64 
11/03/2010 93 7,73 25,9 - 133,92 11/03/2010 - - - - - 
12/03/2010 104 8,40 32,0 - 149,76 12/03/2010 60 7,24 28,7 - 86,40 
13/03/2010 96 8,32 26,3 - 138,24 13/03/2010 67 7,46 25,0 - 96,48 
15/03/2010 90 7,93 27,2 - 129,60 15/03/2010 110 7,99 25,5 - 158,40 
16/03/2010 90 8,20 21,5 - 129,60 16/03/2010 78 7,17 21,7 - 112,32 
17/03/2010 94 7,86 21,9 1,59 135,36 17/03/2010 86 7,25 22,5 3,07 123,84 
18/03/2010 90 7,75 32,6 - 129,60 18/03/2010 44 7,32 31,5 - 63,36 
19/03/2010 100 7,84 29,7 - 144,00 19/03/2010 20 7,54 33,7 - 28,80 
20/03/2010 94 8,07 25,8 - 135,36 20/03/2010 90 7,77 22,4 - 129,60 
23/03/2010 90 8,01 22,9 - 129,60 23/03/2010 - - - - - 
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24/03/2010 92 7,99 27,1 - 132,48 24/03/2010 67 8,67 24,2 - 96,48 
25/03/2010 90 8,40 20,8 - 129,60 25/03/2010 82 7,17 21,4 - 118,08 
26/03/2010 110 7,97 27,2 1,55 158,40 26/03/2010 50 7,24 26,6 3,84 72,00 
29/03/2010 100 7,18 26,6 - 144,00 29/03/2010 66 7,21 23,4 - 95,04 
30/03/2010 94 7,65 27,3 - 135,36 30/03/2010 92 7,28 23,0 - 132,48 
01/04/2010 94 7,68 26,3 1,16 135,36 01/04/2010 60 7,18 24,0 2,12 86,40 
05/04/2010 96 7,46 21,3 - 138,24 05/04/2010 80 7,29 22,0 - 115,20 
06/04/2010 86 8,17 22,0 - 123,84 06/04/2010 74 7,35 22,0 2,82 106,56 
07/04/2010 84 7,92 22,0 1,5 120,96 07/04/2010 88 7,46 21,5 - 126,72 
08/04/2010 - 7,88 22,4 - - 08/04/2010 - 7,48 24,5 3,38 - 
09/04/2010 83 7,02 28,6 4,51 119,52 09/04/2010 - - - - - 
10/04/2010 90 7,67 30,1 - 129,60 10/04/2010 94 7,47 20,5 - 135,36 
12/04/2010 98 8,08 24,4 1,34 141,12 12/04/2010 54 7,49 20,2 - 77,76 
13/04/2010 86 8,41 21,1 - 123,84 13/04/2010 129 7,17 20,6 - 185,76 
14/04/2010 84 7,92 25,2 - 120,96 14/04/2010 78 7,07 20,7 - 112,32 
15/04/2010 90 8,46 20,7 - 129,60 15/04/2010 44 7,22 20,4 - 63,36 
16/04/2010 86 8,35 21,6 - 123,84 16/04/2010 54 7,31 22,6 3,21 77,76 
19/04/2010 86 8,02 20,7 - 123,84 19/04/2010 30 7,31 32,4 - 43,20 
20/04/2010 88 8,57 22,7 0,80 126,72 20/04/2010 - - - - - 
21/04/2010 92 8,30 31,3 - 132,48 21/04/2010 - - - - - 
22/04/2010 88 8,38 32,1 1,54 126,72 22/04/2010 - - - - - 
24/04/2010 94 8,29 26,6 - 135,36 24/04/2010 80 7,18 23,7 - 115,20 
26/04/2010 95 8,36 20,9 - 136,80 26/04/2010 87 7,32 22,9 - 125,28 
27/04/2010 90 7,33 25,2 - 129,60 27/04/2010 90 7,36 22,0 - 129,60 
28/04/2010 86 - - - 123,84 28/04/2010 64 - - - 92,16 
29/04/2010 96 8,64 23,7 1,56 138,24 29/04/2010 72 7,43 22,1 2,68 103,68 
30/04/2010 88 8,34 27,0 1,67 126,72 30/04/2010 84 7,62 24,0 2,34 120,96 
03/05/2010 86 7,94 21,3 2,15 123,84 03/05/2010 100 7,51 20,7 2,57 144,00 
04/05/2010 90 8,04 19,4 - 129,60 04/05/2010 82 7,73 19,6 - 118,08 
05/05/2010 90 7,63 27,0 - 129,60 05/05/2010 35 7,74 27,1 - 50,40 
06/05/2010 98 7,86 29,0 1,24 141,12 06/05/2010 25 7,53 25,2 - 36,00 
07/05/2010 100 8,14 31,5 - 144,00 07/05/2010 26 7,74 24,6 - 37,44 
10/05/2010 110 - - - 158,40 10/05/2010 - - - - - 
11/05/2010 88 - - - 126,72 11/05/2010 66 - - - 95,04 
12/05/2010 86 7,75 24,3 1,99 123,84 12/05/2010 56 7,49 22,6 3,63 80,64 
13/05/2010 90 7,69 25,7 - 129,60 13/05/2010 - - - - - 
18/05/2010 86 7,45 27,6 0,44 123,84 18/05/2010 240 7,13 23,9 2,49 345,60 
20/05/2010 86 7,96 26,5 1,94 123,84 20/05/2010 - - - - - 
21/05/2010 104 7,75 23,1 1,57 149,76 21/05/2010 96 7,13 21,7 2,20 138,24 
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24/05/2010 - - - - - 24/05/2010 - - - - - 
25/05/2010 90 7,87 24,7 1,63 129,60 25/05/2010 38 7,25 24,0 3,29 54,72 
26/05/2010 88 7,81 21,1 - 126,72 26/05/2010 84 7,38 20,7 - 120,96 
27/05/2010 92 7,48 23,0 1,53 132,48 27/05/2010 62 7,30 21,4 3,24 89,28 
28/05/2010 88 - - - 126,72 28/05/2010 - - - - - 
31/05/2010 90 7,57 22,0 1,50 129,60 31/05/2010 - - - - - 
01/06/2010 92 8,18 26,8 1,94 132,48 01/06/2010 42 7,51 25,9 - 60,48 
02/06/2010 92 7,98 21,1 - 132,48 02/06/2010 72 7,45 20,8 2,20 103,68 
03/06/2010 92 7,74 21,9 0,42 132,48 03/06/2010 90 7,40 20,5 - 129,60 
04/06/2010 106 7,69 24,4 - 152,64 04/06/2010 70 7,17 22,0 2,02 100,80 
08/06/2010 86 7,76 24,2 1,40 123,84 08/06/2010 66 7,15 22,4 - 95,04 
09/06/2010 94 7,73 22,5 - 135,36 09/06/2010 76 7,24 21,0 2,49 109,44 
10/06/2010 90 7,51 20,3 1,65 129,60 10/06/2010 90 7,11 20,0 - 129,60 
11/06/2010 90 7,70 24,4 - 129,60 11/06/2010 52 7,18 23,1 3,21 74,88 
15/06/2010 - - - - - 15/06/2010 14 - - - 20,16 
16/06/2010 80 - - - 115,20 16/06/2010 69 - - - 99,36 
17/06/2010 98 7,16 23,8 - 141,12 17/06/2010 - - - - - 
18/06/2010 88 - - - 126,72 18/06/2010 - - - - - 
21/06/2010 86 7,24 22,6 - 123,84 21/06/2010 60 7,12 21,8 - 86,40 
22/06/2010 98 7,53 22,3 - 141,12 22/06/2010 - - - - - 
23/06/2010 84 7,62 24,9 - 120,96 23/06/2010 46 7,47 22,9 - 66,24 
24/06/2010 80 8,02 22,7 - 115,20 24/06/2010 66 7,28 26,8 - 95,04 
28/06/2010 180 - - - 259,20 28/06/2010 - - - - - 
29/06/2010 94 - - - 135,36 29/06/2010 84 - - - 120,96 
30/06/2010 74 - - - 106,56 30/06/2010 58 - - - 83,52 
01/07/2010 94 - - - 135,36 01/07/2010 - - - - - 
02/07/2010 90 8,06 20,9 1,21 129,60 02/07/2010 86 7,40 21,2 1,83 123,84 
06/07/2010 82 7,86 22,1 - 118,08 06/07/2010 110 6,97 20,6 - 158,40 
07/07/2010 80 - - - 115,20 
  
  
Promedio 91,50 7,85 25,20 1,58 131,75 Promedio 69,68 7,28 23,57 2,77 100,34 
Desv Est 10,750 0,411 3,490 0,756 15,481 Desv Est 30,923 0,289 2,824 0,584 44,529 
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Tabla 26. Determinantes para la Evapotranspiración y Evaporación Primera Etapa. 
Evapotranspiración Humedal Plantado Primera Etapa 
 Nivel 
Dimensión 
caneca 
Volumen Precipitación Evapotranspiración 
Porcentaje de 
Evapotranspiración 
Semana (m) (m2) (L) (L) (L) % 
1 0,24 0,50 120,00 8,58 20,33 14,49 
2 0,21 0,50 105,00 1,54 28,29 21,22 
3 0,22 0,50 108,33 3,07 26,49 19,65 
4 0,19 0,50 95,00 0,56 37,31 28,20 
5 0,19 0,50 95,00 14,59 51,34 35,08 
6 0,25 0,50 127,08 8,70 13,37 9,52 
7 0,20 0,50 101,67 23,68 53,77 34,59 
8 0,22 0,50 110,00 2,82 24,57 18,26 
9 0,24 0,50 120,00 39,81 51,56 30,05 
10 0,22 0,50 110,00 10,56 32,31 22,71 
11 0,21 0,50 105,00 23,19 49,95 32,23 
12 0,25 0,50 125,00 20,64 27,39 17,98 
13 0,22 0,50 107,50 6,40 30,65 22,19 
14 0,24 0,50 117,50 8,06 22,32 15,96 
15 0,23 0,50 116,25 7,94 23,44 16,78 
16 0,20 0,50 99,38 9,41 41,79 29,60 
17 0,25 0,50 123,13 12,38 21,01 14,58 
18 0,17 0,50 86,67 0,64 45,73 34,54 
 
Promedio 0,22  109,58 11,25 33,42 23,20 
Desv Estándar 0,023  11,420 10,102 12,654 8,024 
Caudal E (L) 131,753  
 
Evaporación Humedal Blanco Primera Etapa 
 Nivel 
Dimensión 
caneca 
Volumen Precipitación Evaporación 
Porcentaje de 
Evaporación 
Semana (m) (m2) (L) (L) (L) % 
1 0,26 0,50 127,50 6,82 9,49 6,92 
2 0,21 0,50 105,00 0,38 25,55 19,57 
3 0,20 0,50 98,75 0,70 32,12 24,54 
4 0,23 0,50 112,50 22,27 39,94 26,20 
5 0,22 0,50 111,00 10,29 29,46 20,97 
6 0,27 0,50 132,50 35,52 33,19 20,03 
7 0,25 0,50 125,00 2,82 7,99 6,01 
8 0,32 0,50 158,75 62,40 33,82 17,56 
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9 0,23 0,50 112,50 10,56 28,23 20,06 
10 0,22 0,50 111,25 28,99 47,91 30,10 
11 0,28 0,50 139,38 20,64 11,44 7,58 
12 0,23 0,50 112,50 9,02 26,69 19,18 
13 0,25 0,50 123,33 1,41 8,24 6,27 
14 0,25 0,50 125,00 8,06 13,23 9,57 
15 0,25 0,50 122,50 7,94 15,61 11,30 
16 0,21 0,50 105,00 12,54 37,71 26,43 
17 0,21 0,50 102,50 11,90 39,57 27,85 
18 0,22 0,50 108,33 0,64 22,48 17,18 
 
Promedio 0,24   14,05 25,70 17,63 
Desv Estándar 0,030   15,620 12,296 7,944 
Caudal E (L) 130,170  
 
Evapotranspiración Humedal Flotante Primera Etapa 
 Nivel 
Dimensión 
caneca 
Volumen Precipitación Evapotranspiración 
Porcentaje de 
Evapotranspiración 
Semana (m) (m2) (L) (L) (L) % 
1 0,18 0,50 91,25 6,82 44,78 32,92 
2 0,21 0,50 105,00 3,58 27,80 20,93 
3 0,15 0,50 72,50 8,00 64,72 47,16 
4 0,22 0,50 111,25 0,00 17,97 13,90 
5 0,23 0,50 115,00 23,68 37,90 24,78 
6 0,27 0,50 132,50 43,01 39,72 23,06 
7 0,25 0,50 124,33 13,06 17,94 12,61 
8 0,16 0,50 81,88 28,99 76,33 48,25 
9 0,27 0,50 132,50 21,89 18,60 12,31 
10 0,26 0,50 129,58 6,21 5,84 4,31 
11 0,25 0,50 124,00 9,68 14,89 10,72 
12 0,24 0,50 119,58 7,94 17,57 12,81 
13 0,20 0,50 100,63 9,41 38,00 27,41 
14 0,27 0,50 135,00 6,27 0,49 0,36 
15 0,21 0,50 103,33 0,64 26,52 20,42 
 
Promedio 0,22   12,61 29,94 20,80 
Desv Estándar 0,039   11,837 20,815 13,892 
Caudal E (L) 129,215  
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Anexos 2. Resultados del Trabajo de Campo Segunda Etapa. 
 
Tabla 27. Temperatura, pH, Caudal, P. Redox y OD para Humedal Flotante. 
ENTRADA HUMEDAL FLOTANTE SALIDA HUMEDAL FLOTANTE 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
Rdx 
(mV) 
C 
(L/d) 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
Rdx 
(mV) 
C (L/d) 
09/07/2010 90 - - - - 129,60 09/07/2010 - - - - - - 
12/07/2010 94 7,52 22,4 - - 135,36 12/07/2010 84 7,13 20,1 - - 120,96 
13/07/2010 98 7,41 20,6 - - 141,12 13/07/2010 60 7,55 18,8 - - 86,40 
14/07/2010 52 7,31 24,8 - - 74,88 14/07/2010 40 7,43 22,2 - - 57,60 
15/07/2010 100 7,29 21,7 - - 144,00 15/07/2010 78 7,33 19,8 - - 112,32 
16/07/2010 80 7,46 20,6 1,98 -192 115,20 16/07/2010 - 7,42 20,1 3,41 -218 - 
19/07/2010 90 7,38 29,8 - - 129,60 19/07/2010 104 7,33 21,5 - - 149,76 
21/07/2010 120 6,98 20,4 - - 172,80 21/07/2010 100 7,38 20,0 - - 144,00 
22/07/2010 100 7,08 21,6 - - 144,00 22/07/2010 60 7,45 19,2 - - 86,40 
23/07/2010 84 - - - - 120,96 26/07/2010 50 7,30 23,8 2,98 - 72,00 
26/07/2010 86 7,23 24,2 1,68 - 123,84 27/07/2010 - - - - - - 
27/07/2010 - 7,08 19,8 - - - 29/07/2010 - 6,50 21,0 - - - 
29/07/2010 99 8,01 21,3 - - 142,56 30/07/2010 - 7,20 21,7 - -140 - 
30/07/2010 98 6,98 25,0 - -24 141,12 02/08/2010 - 7,28 19,9 2,70 - - 
02/08/2010 90 7,27 20,7 1,75 - 129,60 03/08/2010 98 7,37 18,6 - - 141,12 
03/08/2010 100 8,50 18,6 - - 144,00 04/08/2010 104 7,16 24,6 - -160 149,76 
04/08/2010 96 8,05 25,1 - -215 138,24 05/08/2010 66 7,53 20,9 2,20 - 95,04 
05/08/2010 93 8,52 20,2 0,98 - 133,92 06/08/2010 90 7,44 21,3 - -248 129,60 
06/08/2010 100 8,13 23,9 - -298 144,00 09/08/2010 - - - - - - 
09/08/2010 100 - - - - 144,00 10/08/2010 82 7,40 20,3 - - 118,08 
10/08/2010 88 7,67 21,2 - - 126,72 11/08/2010 90 7,39 22,8 1,14 -260 129,60 
11/08/2010 114 7,83 25,3 1,34 -259 164,16 13/08/2010 - - - - - - 
13/08/2010 50 - - - - 72,00 17/08/2010 - - - - - - 
17/08/2010 84 7,44 27,5 - - 120,96 18/08/2010 42 7,68 19,7 - - 60,48 
18/08/2010 84 8,24 20,6 - - 120,96 19/08/2010 120 7,4 22,9 1,83 -250 172,80 
19/08/2010 90 8,02 22,2 1,39 -312 129,60 20/08/2010 - - - - - - 
20/08/2010 98 - - - - 141,12 23/08/2010 - 7,50 19,2 1,72 - - 
23/08/2010 84 8,10 21,2 1,47 - 120,96 24/08/2010 70 7,60 20,3 - - 100,80 
24/08/2010 84 7,85 22,0 - - 120,96 25/08/2010 58 7,57 20,4 - - 83,52 
25/08/2010 102 7,47 20,1 - - 146,88 26/08/2010 78 7,62 20,7 - - 112,32 
26/08/2010 90 7,19 22,8 - - 129,60 27/08/2010 92 7,41 22,0 - -274 132,48 
27/08/2010 88 7,30 24,2 - -259 126,72 30/08/2010 - 7,17 20,3 - - - 
30/08/2010 94 7,28 21,7 - - 135,36 31/08/2010 48 7,10 22,0 3,24 - 69,12 
31/08/2010 92 6,93 22,4 1,50 - 132,48 01/09/2010 48 6,95 20,8 - -227 69,12 
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01/09/2010 90 6,94 21,7 - -252 129,60 02/09/2010 90 7,35 23,1 2,62 - 129,60 
02/09/2010 87 7,10 22,1 2,80 - 125,28 03/09/2010 90 7,74 21,5 - -259 129,60 
03/09/2010 90 7,10 23,1 - -212 129,60 06/09/2010 50 7,40 21,9 2,50 - 72,00 
06/09/2010 92 7,05 22,0 1,32 - 132,48 07/09/2010 - 7,27 20,8 2,28 -221 - 
07/09/2010 110 8,14 23,7 1,76 -207 158,40 08/09/2010 87 7,62 22,0 4,15 -172 125,28 
08/09/2010 93 7,17 24,6 1,75 -55 133,92 09/09/2010 - - - - - - 
09/09/2010 96 - - - - 138,24 10/09/2010 60 7,69 18,4 - - 86,40 
10/09/2010 78 7,32 23,2 - - 112,32 13/09/2010 58 7,42 21,5 - - 83,52 
13/09/2010 100 8,01 22,8 - - 144,00 14/09/2010 - - - - - - 
14/09/2010 100 7,60 20,0 - -266 144,00 15/09/2010 - - - - - - 
15/09/2010 93 7,59 12,5 - - 133,92 20/09/2010 - 7,18 19,4 - -230 - 
20/09/2010 78 7,38 19,0 - -279 112,32 21/09/2010 88 7,41 18,4 - -248 126,72 
21/09/2010 86 7,89 17,5 - -260 123,84 22/09/2010 57 7,59 21,2 - -143 82,08 
22/09/2010 69 7,78 21,9 - -270 99,36 23/09/2010 75 7,45 23,1 - - 108,00 
23/09/2010 75 7,60 26,3 - - 108,00 24/09/2010 100 - - - - 144,00 
24/09/2010 96 - - - - 138,24 
 
 
Promedio 90,71 7,54 22,15 1,64 -224 130,63 Promedio 75,53 7,38 20,93 2,56 -218 108,77 
Desv Est 12,475 0,435 2,813 0,451 82,269 17,964 Desv Est 21,123 0,226 1,496 0,819 45,428 30,418 
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Tabla 28. Temperatura, pH, Caudal, P. Redox y OD para Humedal Blanco. 
ENTRADA HUMEDAL BLANCO SALIDA HUMEDAL BLANCO 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
Rdx 
(mV) 
C 
(L/d) 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
Rdx 
(mV) 
C 
(L/d) 
09/07/2010 88 - - - - 126,72 09/07/2010 - - - - - - 
12/07/2010 82 7,60 21,5 - - 118,08 12/07/2010 58 7,91 20,8 - - 83,52 
13/07/2010 84 7,44 20,4 - - 120,96 13/07/2010 82 8,03 18,9 - - 118,08 
14/07/2010 84 7,29 23,9 - - 120,96 14/07/2010 108 7,92 21,6 - - 155,52 
15/07/2010 86 7,47 21,3 - - 123,84 15/07/2010 99 7,82 19,8 - - 142,56 
16/07/2010 81 7,46 20,6 1,52 -193 116,64 16/07/2010 - 7,99 20,3 3,78 -186 - 
19/07/2010 100 7,40 29,1 - - 144,00 19/07/2010 128 7,77 22,4 - - 184,32 
21/07/2010 101 7,07 20,3 - - 145,44 21/07/2010 124 7,62 20,1 - - 178,56 
22/07/2010 120 7,08 22,9 - - 172,80 22/07/2010 80 7,79 19,5 - - 115,20 
23/07/2010 88 - - - - 126,72 26/07/2010 74 7,79 23,5 2,81 - 106,56 
26/07/2010 94 7,15 24,4 1,60 - 135,36 27/07/2010 - - - - - - 
27/07/2010 - 7,04 19,8 - - - 29/07/2010 150 7,68 20,3 - - 216,00 
29/07/2010 99 7,07 21,7 - - 142,56 30/07/2010 - 7,58 21,3 - -29 - 
30/07/2010 90 7,16 24,5 - -82 129,60 02/08/2010 108 7,56 19,8 2,62 - 155,52 
02/08/2010 90 7,34 20,7 1,62 - 129,60 03/08/2010 74 7,54 18,8 - - 106,56 
03/08/2010 88 8,49 18,6 - - 126,72 04/08/2010 102 7,45 22,7 - -142 146,88 
04/08/2010 84 7,91 25,1 - -292 120,96 05/08/2010 84 7,51 21,8 2,03 - 120,96 
05/08/2010 90 8,51 21,4 1,17 - 129,60 06/08/2010 90 7,50 21,5 - -162 129,60 
06/08/2010 102 8,03 24,1 - -293 146,88 09/08/2010 80 - - - - 115,20 
09/08/2010 90 - - - - 129,60 10/08/2010 52 7,48 20,8 - - 74,88 
10/08/2010 80 7,65 21,9 - - 115,20 11/08/2010 66 7,10 24,7 2,48 -163 95,04 
11/08/2010 90 7,85 24,7 0,86 -261 129,60 13/08/2010 26 - - - - 37,44 
13/08/2010 120 - - - - 172,80 17/08/2010 - - - - - - 
17/08/2010 98 7,45 26,7 - - 141,12 18/08/2010 - 7,22 19,8 - - - 
18/08/2010 99 8,32 20,0 - - 142,56 19/08/2010 60 7,27 23,0 0,92 -245 86,40 
19/08/2010 90 8,04 22,6 1,63 -292 129,60 20/08/2010 - - - - - - 
20/08/2010 84 - - - - 120,96 23/08/2010 80 7,07 20,5 1,14 - 115,20 
23/08/2010 84 7,98 21,1 1,15 - 120,96 24/08/2010 74 7,29 21,0 - - 106,56 
24/08/2010 82 7,80 21,7 - - 118,08 25/08/2010 90 7,24 20,1 - - 129,60 
25/08/2010 99 7,51 20,3 - - 142,56 26/08/2010 69 7,08 20,8 - - 99,36 
26/08/2010 90 7,29 22,4 - - 129,60 27/08/2010 66 6,96 23,5 - -225 95,04 
27/08/2010 90 7,36 23,8 - -244 129,60 30/08/2010 - - - - - - 
30/08/2010 96 6,98 23,1 - - 138,24 31/08/2010 50 6,73 21,5 3,06 - 72,00 
31/08/2010 98 6,95 22,1 1,55 - 141,12 01/09/2010 30 6,67 20,9 - -201 43,20 
01/09/2010 93 6,89 21,6 - -255 133,92 02/09/2010 99 7,12 23,0 2,51 - 142,56 
02/09/2010 93 7,17 21,9 2,51 - 133,92 03/09/2010 90 7,34 22,1 - -220 129,60 
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03/09/2010 88 7,04 22,9 - -222 126,72 06/09/2010 28 6,80 21,7 1,30 - 40,32 
06/09/2010 86 7,10 22,1 1,40 - 123,84 07/09/2010 112 7,41 21,2 2,85 -205 161,28 
07/09/2010 84 8,14 21,4 1,72 -199 120,96 08/09/2010 86 7,26 22,3 2,43 -177 123,84 
08/09/2010 90 7,41 24,5 2,36 -168 129,60 09/09/2010 - - - - - - 
09/09/2010 94 - - - - 135,36 10/09/2010 78 7,23 18,7 - - 112,32 
10/09/2010 93 7,15 24,0 - - 133,92 13/09/2010 82 7,10 22,0 - - 118,08 
13/09/2010 86 8,05 22,7 - - 123,84 14/09/2010 - - - - - - 
14/09/2010 92 7,59 20,5 - -272 132,48 15/09/2010 93 - - - - 133,92 
15/09/2010 93 7,59 14,1 - - 133,92 20/09/2010 90 7,12 19,2 - -175 129,60 
20/09/2010 86 7,28 19,1 - -289 123,84 21/09/2010 102 7,02 18,5 - - 146,88 
21/09/2010 96 7,81 17,3 - -259 138,24 22/09/2010 75 7,36 21,2 - -169 108,00 
22/09/2010 72 7,94 22,4 - -264 103,68 23/09/2010 96 7,18 22,9 - - 138,24 
23/09/2010 99 7,78 26,3 - - 142,56 24/09/2010 - - - - - - 
24/09/2010 92 - - - - 132,48 
  
  
Promedio 91,39 7,53 22,13 1,59 -239 131,60 Promedio 82,50 7,38 21,12 2,33 -177 118,80 
Desv Est 8,660 0,428 2,558 0,468 58,314 12,470 Desv Est 26,205 0,350 1,486 0,844 53,100 37,735 
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Tabla 29. Temperatura, pH, Caudal, P. Redox y OD para Humedal Plantado. 
ENTRADA HUMEDAL PLANTADO SALIDA HUMEDAL PLANTADO 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
Rdx 
(mV) 
C 
(L/d) 
Fecha 
C 
(ml/min) 
pH T ºC 
OD 
(mg/L) 
Rdx 
(mV) 
C 
(L/d) 
09/07/2010 98 - - - - 141,12 09/07/2010 - - - - - - 
12/07/2010 100 7,68 21,2 - - 144,00 12/07/2010 148 7,28 20,8 - - 213,12 
13/07/2010 84 7,48 20,4 - - 120,96 13/07/2010 72 7,54 19,2 - - 103,68 
14/07/2010 96 7,23 24,1 - - 138,24 14/07/2010 52 7,45 21,9 - - 74,88 
15/07/2010 100 7,58 21,0 - - 144,00 15/07/2010 103 7,21 19,9 - - - 
16/07/2010 82 7,46 20,6 1,94 -184 118,08 16/07/2010 - 7,27 20,6 3,58 -174 - 
19/07/2010 92 7,40 29,4 - - 132,48 19/07/2010 90 6,99 22,5 - - 129,60 
21/07/2010 92 7,12 20,9 - - 132,48 21/07/2010 117 6,95 19,7 - - 168,48 
22/07/2010 104 7,05 24,2 - - 149,76 22/07/2010 88 6,93 19,2 - - 126,72 
23/07/2010 82 - - - - 118,08 26/07/2010 68 6,99 22,8 2,50 - 97,92 
26/07/2010 76 7,11 24,7 1,43 - 109,44 27/07/2010 - - - - - - 
27/07/2010 - 7,09 19,9 - - - 29/07/2010 114 6,93 21,0 - - 164,16 
29/07/2010 112 7,14 21,7 - - 161,28 30/07/2010 - 6,97 21,1 - -104 - 
30/07/2010 98 6,91 24,9 - -186 141,12 02/08/2010 144 6,88 20,1 2,45 - 207,36 
02/08/2010 100 7,34 20,9 1,48 - 144,00 03/08/2010 82 7,02 19,0 - - 118,08 
03/08/2010 98 8,50 18,8   - 141,12 04/08/2010 58 7,28 22,7 - - 83,52 
04/08/2010 102 8,02 25,1 - -239 146,88 05/08/2010 84 7,19 21,7 1,03 - 120,96 
05/08/2010 99 8,47 22,4 0,98 - 142,56 06/08/2010 84 7,09 21,9 - -206 120,96 
06/08/2010 104 8,01 24,2 - -275 149,76 09/08/2010 - - - - - - 
09/08/2010 100 - - - - 144,00 10/08/2010 64 6,98 20,6 - - 92,16 
10/08/2010 100 7,70 21,8 - - 144,00 11/08/2010 120 7,48 23,6 2,33 -175 172,80 
11/08/2010 99 7,87 25,7 1,03 -284 142,56 13/08/2010 - - - - - - 
13/08/2010 38 - - - - 54,72 17/08/2010 - - - - - - 
17/08/2010 92 7,50 27,8 - - 132,48 18/08/2010 96 7,63 20,0 - - 138,24 
18/08/2010 - 8,34 20,2 - - - 19/08/2010 102 7,53 23,1 2,64 -189 146,88 
19/08/2010 66 7,92 21,8 0,65 -312 95,04 20/08/2010 - - - - - - 
20/08/2010 86 - - - - 123,84 23/08/2010 66 7,48 20,6 2,20 - 95,04 
23/08/2010 92 8,01 21,5 1,20 - 132,48 24/08/2010 70 7,68 20,7 - - 100,80 
24/08/2010 92 7,84 21,9 - - 132,48 25/08/2010 93 7,58 20,3 - - 133,92 
25/08/2010 96 7,46 20,7 - - 138,24 26/08/2010 72 7,69 20,7 - - 103,68 
26/08/2010 90 7,33 22,4 - - 129,60 27/08/2010 92 7,54 22,1 - -212 132,48 
27/08/2010 86 7,21 24,1 - -256 123,84 30/08/2010 52 7,31 22,1 - - 74,88 
30/08/2010 94 7,12 23,9 - - 135,36 31/08/2010 52 7,64 22,8 3,02 - 74,88 
31/08/2010 90 6,96 22,5 1,40 - 129,60 01/09/2010 66 7,04 20,9 - -150 95,04 
01/09/2010 90 6,36 21,5 - -260 129,60 02/09/2010 90 7,52 23,0 2,77 - 129,60 
 
 
100 
02/09/2010 96 7,24 22,2 2,25 - 138,24 03/09/2010 88 7,84 21,7 - -193 126,72 
03/09/2010 100 7,12 23,0 - -223 144,00 06/09/2010 66 7,60 21,8 2,54 - 95,04 
06/09/2010 96 7,08 22,0 1,35 - 138,24 07/09/2010 80 7,79 20,9 3,13 -156 115,20 
07/09/2010 108 8,13 21,6 1,22 -182 155,52 08/09/2010 115 7,67 21,8 3,06 -140 165,60 
08/09/2010 87 7,30 25,1 1,76 -160 125,28 09/09/2010 - - - - - - 
09/09/2010 100 - - - - 144,00 10/09/2010 75 7,84 18,3 - - 108,00 
10/09/2010 96 7,10 24,2 - - 138,24 13/09/2010 70 7,50 21,8 - - 100,80 
13/09/2010 108 8,03 22,5 - - 155,52 14/09/2010 - - - - - - 
14/09/2010 88 7,59 20,8 - -292 126,72 15/09/2010 - - - - - - 
15/09/2010 93 7,58 19,3 - - 133,92 20/09/2010 - 7,25 19,4 - -199 - 
20/09/2010 96 7,63 19,2 - -283 138,24 21/09/2010 96 7,26 18,8 - -197 138,24 
21/09/2010 82 7,73 17,8 - -264 118,08 22/09/2010 75 7,20 21,4 - -139 108,00 
22/09/2010 82 7,91 22,8 - -278 118,08 23/09/2010 75 6,88 24,1 - - 108,00 
23/09/2010 96 7,71 26,3 - - 138,24 24/09/2010 100 - - - - 144,00 
24/09/2010 102 - - - - 146,88 
  
  
Promedio 92,92 7,52 22,49 1,39 -245 133,80 Promedio 85,92 7,33 21,14 2,60 -172 123,04 
Desv Est 11,821 0,452 2,380 0,437 47,264 17,022 Desv Est 23,335 0,296 1,394 0,632 32,054 33,817 
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Tabla 30. Determinantes para la Evapotranspiración y Evaporación Segunda 
Etapa. 
Evapotranspiración Humedal Plantado Segunda Etapa 
 Nivel 
Dimensión 
caneca 
Volumen Precipitación Evapotranspiración 
Porcentaje de 
Evapotranspiración 
Semana (m) (m2) (L) (L) (L) % 
1 0,31 0,50 153,33 1,28 -18,25 -13,51 
2 0,26 0,50 130,00 0,00 3,80 2,84 
3 0,19 0,50 95,00 1,41 40,21 29,74 
4 0,28 0,50 137,50 4,07 0,37 0,27 
5 0,27 0,50 135,00 4,70 3,50 2,53 
6 0,23 0,50 115,00 9,34 28,14 19,66 
7 0,26 0,50 129,50 10,60 14,90 10,32 
8 0,17 0,50 86,25 11,42 58,97 40,61 
9 0,31 0,50 155,50 8,99 -12,71 -8,90 
10 0,21 0,50 106,67 11,90 39,04 26,79 
 
Promedio 0,25   6,37 23,62 16,59 
Desv Estándar 0,047   4,581 21,372 14,908 
Caudal E (L) 133,800  
 
Evaporación Humedal Blanco Segunda Etapa 
 Nivel 
Dimensión 
caneca 
Volumen Precipitación Evaporación 
Porcentaje de 
Evaporación 
Semana (m) (m2) (L) (L) (L) % 
1 0,39 0,50 192,50 1,54 -59,37 -44,59 
2 0,28 0,50 141,67 0,00 -10,07 -7,65 
3 0,24 0,50 118,33 1,41 14,67 11,03 
4 0,23 0,50 116,50 4,07 19,17 14,13 
5 0,30 0,50 150,00 4,70 -13,70 -10,05 
6 0,23 0,50 114,38 19,39 36,62 24,25 
7 0,26 0,50 128,50 10,60 13,70 9,63 
8 0,23 0,50 115,50 9,37 25,47 18,07 
9 0,25 0,50 125,50 8,99 15,08 10,73 
10 0,20 0,50 100,00 11,90 43,50 30,31 
 
Promedio 0,26   7,20 24,03 16,88 
Desv Estándar 0,052   5,997 11,815 7,835 
Caudal E (L) 131,598  
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Evapotranspiración Humedal Flotante Segunda Etapa 
 Nivel 
Dimensión 
caneca 
Volumen Precipitación Evapotranspiración 
Porcentaje de 
Evapotranspiración 
Semana (m) (m2) (L) (L) (L) % 
1 0,31 0,50 154,38 0,96 -21,82 -16,46 
2 0,32 0,50 158,33 0,00 -26,74 -20,32 
3 0,21 0,50 105,00 1,41 28,01 21,06 
4 0,21 0,50 106,88 4,70 29,43 21,59 
5 0,30 0,50 151,67 5,12 -14,95 -10,93 
6 0,24 0,50 117,50 25,34 39,44 25,13 
7 0,25 0,50 125,63 12,86 18,84 13,04 
8 0,20 0,50 100,00 9,37 40,97 29,06 
9 0,26 0,50 128,33 14,08 17,34 11,91 
10 0,22 0,50 111,67 11,90 31,84 22,18 
 
Promedio 0,25   8,58 29,41 20,57 
Desv Estándar 0,044   7,827 9,124 6,172 
Caudal E (L) 131,598  
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Anexos 3. Resultados del Laboratorio Primera Etapa. 
 
Tabla 31. Concentraciones de DQO Primera Etapa. 
 
  
DQO (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
1 27/01/2010 66,345 4,50 63,600 0,00 40,480 9,96 59,480 3,76 - 0,67 148,99 
2 03/02/2010 367,000 9,84 12,380 2,06 21,160 3,26 46,180 6,06 - 3,93 144,10 
3 09/02/2010 267,380 0,88 41,540 14,90 54,460 0,98 84,550 4,17 - -0,95 151,43 
5 23/02/2010 332,620 3,06 35,770 3,43 67,310 0,22 81,370 0,40 - 2,39 146,41 
6 02/03/2010 377,860 12,73 39,071 2,59 42,569 0,79 70,155 2,56 - 0,34 149,5 
7 09/03/2010 293,940 2,02 45,302 1,24 43,799 0,51 72,769 0,15 - -0,46 150,7 
8 16/03/2010 151,740 0,74 54,210 2,25 92,540 2,16 86,970 0,89 - 0,95 148,58 
9 24/03/2010 360,280 0,80 60,841 11,04 55,300 0,41 74,690 3,44 -     
11 06/04/2010 168,230 2,72 35,236 1,67 27,829 3,23 44,532 2,89 - -1,81 152,72 
12 13/04/2010 311,640 0,14 67,410 3,01 63,420 8,18 65,810 0,34 - 0,22 149,68 
13 20/04/2010 230,410 3,69 34,764 1,27 63,409 2,78 95,560 1,21 - -0,91 151,37 
14 27/04/2010 51,710 4,92 38,405 1,44 36,570 1,68 35,320 2,02 - -1,29 151,94 
15 04/05/2010 163,700 3,59 32,841 3,97 45,380 6,47 68,462 1,75 - 3,32 145,02 
16 11/05/2010 232,450 0,48 34,330 1,61 40,890 0,81 59,720 0,37 - -0,44 150,66 
18 26/05/2010 528,580 3,50 37,320 2,02 38,990 6,90 59,160 7,64 - -1,44 152,16 
19 10/06/2010 246,990 1,26 51,787 7,74 45,484 2,94 88,429 1,13 - -0,40 150,60 
20 16/06/2010 359,180 0,50 57,300 2,32 49,460 1,79 112,410 1,48 - -0,59 150,89 
21 21/06/2010 181,170 2,44 39,820 1,66 52,400 1,90 88,010 3,64 - 1,09 148,37 
22 25/06/2010 170,540 1,42 52,120 3,39 57,440 3,08 68,290 2,10 - -2,49 153,74 
23 29/06/2010 295,200 3,65 39,698 1,34 41,440 1,57 60,620 1,12 - -0,86 151,29 
24 07/07/2010 193,350 1,26 41,150 3,22 60,980 6,52 78,240 0,99 - -0,22 150,33 
  
  Promedio 275,382   42,784   50,751   73,996       149,862 
  Des Estándar 98,08   12,43   15,68   16,81      0,092 
  Datos descartados para análisis  
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Tabla 32. Cargas superficiales de DQO Primera Etapa. 
 
Cargas Superficiales DQO (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
03/02/2010 24,92 0,65 1,35 2,48 
09/02/2010 18,16 2,17 3,47 4,55 
23/02/2010 22,59 1,87 4,28 4,38 
02/03/2010 25,66 2,04 2,71 3,77 
09/03/2010 19,96 2,37 2,79 3,91 
16/03/2010 10,30 2,83 5,89 4,68 
24/03/2010 24,47 3,18 3,52 4,02 
06/04/2010 11,42 1,84 1,77 2,39 
13/04/2010 21,16 3,52 4,04 3,54 
20/04/2010 15,65 1,82 4,04 5,14 
04/05/2010 11,12 1,72 2,89 3,68 
11/05/2010 15,78 1,79 2,60 3,21 
26/05/2010 35,89 1,95 2,48 3,18 
10/06/2010 16,77 2,71 2,89 4,75 
16/06/2010 24,39 2,99 3,15 6,04 
21/06/2010 12,30 2,08 3,33 4,73 
25/06/2010 11,58 2,72 3,66 3,67 
29/06/2010 20,05 2,07 2,64 3,26 
07/07/2010 13,13 2,15 3,88 4,21 
 
Promedio 18,70 2,24 3,23 3,98 
Des Estándar 6,660 0,649 0,998 0,904 
Máximo 35,89 3,52 5,89 6,04 
Mínimo 10,30 0,65 1,35 2,39 
Área 1,92 m
2 
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Tabla 33. Concentraciones de DBO5 Primera Etapa. 
 
  
DBO5 (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
1 27/01/2010 26,390   28,010   11,650   17,890   - -7,30 214,59 
2 03/02/2010 171,880 5,17 9,820 2,66 14,065 1,36 19,110 1,11 - 1,79 196,42 
3 09/02/2010 129,780 2,72 10,045 3,38 15,045 3,66 28,300 1,50 - -3,77 207,53 
5 23/02/2010 144,410 6,92 9,330 0,53 17,605 2,27 20,079 0,90 - -28,71 257,41 
6 02/03/2010 97,630 0,36 7,006 7,15 8,820 14,90 15,335 14,29 - 6,44 187,13 
7 09/03/2010 86,865 4,65 9,128 0,43 8,946 8,05 12,520 10,17 - 14,29 171,42 
8 16/03/2010 86,685 0,24 7,748 0,00 12,585 4,21 21,045 2,82 - 30,86 138,29 
9 24/03/2010 127,290 1,94 8,031 0,93 8,490 4,17 17,020 7,63 - -38,47 276,93 
11 06/04/2010 59,280 0,42 9,500 5,26 7,020 2,13 9,940 7,24 - 6,88 186,25 
12 13/04/2010 132,300 0,74 15,390 2,92 14,625 6,46 18,540 1,94 - -0,63 201,25 
13 20/04/2010 115,730 3,49 11,430 2,86 18,660 14,02 34,070 2,18 - 8,73 182,54 
14 27/04/2010 18,300 3,48 9,510 3,57 8,465 3,76 8,815 0,40 - 4,96 190,08 
15 04/05/2010 84,220 1,26 8,030 0,44 6,410 4,63 6,780 2,09 - 4,19 191,61 
16 11/05/2010 78,590 1,71 6,295 1,19 7,570 3,96 13,920 1,07 - 26,72 146,57 
18 26/05/2010 210,380 0,33 7,150 1,05 2,320 3,01 4,400 4,54 - 35,12 129,76 
20 10/06/2010 76,060 2,51 7,400 6,45 9,520 2,23 19,090 2,67 - 6,86 186,28 
21 16/06/2010 214,750 0,20 18,700 13,04 19,340 0,82 45,925 0,23 - -1,29 202,58 
22 23/06/2010 86,340 3,93 9,900 3,43 14,000 2,65 40,290 8,95 - 12,80 174,41 
23 25/06/2010 48,820 9,12 8,058 3,29 10,830 5,39 9,520 12,63 - 13,43 173,14 
24 07/07/2010 46,175 2,30 9,245 6,43 12,404 0,00 12,275 15,55 - 12,61 174,78 
   
  Promedio 110,955   9,567   11,570   19,342       188,02 
  Des Estándar 49,85   3,06   4,60   11,27      5,992 
  Datos descartados para análisis  
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Tabla 34. Cargas superficiales de DBO5 Primera Etapa. 
 
Cargas Superficiales DBO5 (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
03/02/2010 11,67 0,51 0,90 1,03 
09/02/2010 8,81 0,52 0,96 1,52 
23/02/2010 9,81 0,49 1,12 1,08 
02/03/2010 6,63 0,37 0,56 0,82 
09/03/2010 5,90 0,48 0,57 0,67 
16/03/2010 5,89 0,40 0,80 1,13 
24/03/2010 8,64 0,42 0,54 0,92 
06/04/2010 4,03 0,50 0,45 0,53 
13/04/2010 8,98 0,80 0,93 1,00 
20/04/2010 7,86 0,60 1,19 1,83 
04/05/2010 5,72 0,42 0,41 0,36 
11/05/2010 5,34 0,33 0,48 0,75 
26/05/2010 14,29 0,37 0,15 0,24 
10/06/2010 5,16 0,39 0,61 1,03 
16/06/2010 14,58 0,98 1,23 2,47 
23/06/2010 5,86 0,52 0,89 2,17 
25/06/2010 3,32 0,42 0,69 0,51 
07/07/2010 3,14 0,48 0,79 0,66 
  
Promedio 7,53 0,50 0,74 1,04 
Des Estándar 3,385 0,160 0,293 0,606 
Máximo 14,58 0,98 1,23 2,47 
Mínimo 3,14 0,33 0,15 0,24 
Área 1,92 m
2
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Tabla 35. Concentraciones de SST Primera Etapa. 
 
  
SST (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
1 27/01/2010 21,000   25,500   -   5,000   -   231 
2 03/02/2010 110,000 1,80 17,500 0,50 2,000   4,500 11,10 - 14,50 34,2 
3 09/02/2010 86,000 6,97 18,000 0,00 10,000 0,00 4,000 0,00 -     
5 23/02/2010 140,000 4,28 22,000 9,09 14,000 0,00 11,500 4,34 - 13,50 34,6 
6 02/03/2010 154,000 1,28 17,500 2,85 8,000 12,50 5,000 0,00 - 13,50 34,6 
7 09/03/2010 134,500 1,11 23,000 13,00 4,500 11,10 6,000 0,00 - 8,00 36,8 
8 16/03/2010 153,000 8,79 23,500 2,12 14,000 0,00 11,500 13,00 - 3,00 38,8 
9 24/03/2010 233,000 5,55 6,500 7,14 7,500 6,66 2,000 0,00 - 6,50 37,4 
11 06/04/2010 53,500 4,67 10,000 0,00 3,000 0,00 4,000 0,00 - 3,50 38,6 
12 13/04/2010 119,500 7,94 6,000 0,00 10,000 10,00 7,500 6,66 - 7,50 37,0 
13 20/04/2010 100,000 13,00 7,000 14,28 8,500 15,00 5,500 9,09 - 8,00 36,8 
14 27/04/2010 19,500 7,69 5,500 9,09 5,000 0,00 5,500 9,09 - 7,00 37,2 
15 04/05/2010 44,000 4,50 4,500 0,00 3,500 4,76 1,500 0,00 - 6,00 37,6 
16 11/05/2010 114,000 0,00 5,500 9,00 7,000 0,00 5,000 0,00 - 2,00 39,2 
18 26/05/2010 402,000 1,49 12,000 0,00 9,000 0,00 7,000 14,28 - 4,50 38,2 
20 10/06/2010 87,000 2,29 7,000 14,28 4,500 0,00 10,000 0,00 - 12,50 35,0 
21 16/06/2010 67,500 8,14 15,000 13,30 8,500 9,09 26,000 11,53 - -2,00 40,8 
22 23/06/2010 28,000 3,57 8,500 17,60 8,500 5,88 14,000 0,00 - -0,50 40,2 
23 25/06/2010 34,000 5,88 5,500 9,09 12,500 4,00 9,500 14,78 - 8,50 36,6 
24 29/06/2010 82,000 0,00 7,000 14,28 7,500 6,66 4,500 11,11 - 3,00 38,8 
  
  Promedio 134,167   12,467   7,533   5,967       37,4 
  Des Estándar 87,24   7,02   3,64   3,06      6,611 
  Datos descartados para análisis  
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Tabla 36. Cargas superficiales de SST Primera Etapa. 
 
Cargas Superficiales SST (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
03/02/2010 7,47 0,91 0,13 0,24 
09/02/2010 5,84 0,94 0,64 0,22 
23/02/2010 9,51 1,15 0,89 0,62 
02/03/2010 10,46 0,91 0,51 0,27 
09/03/2010 9,13 1,20 0,29 0,32 
16/03/2010 10,39 1,23 0,89 0,62 
24/03/2010 15,82 0,34 0,48 0,11 
06/04/2010 3,63 0,52 0,19 0,22 
13/04/2010 8,11 0,31 0,64 0,40 
20/04/2010 6,79 0,37 0,54 0,30 
04/05/2010 2,99 0,24 0,22 0,08 
11/05/2010 7,74 0,29 0,45 0,27 
26/05/2010 27,30 0,63 0,57 0,38 
10/06/2010 5,91 0,37 0,29 0,54 
29/06/2010 5,57 0,37 0,48 0,24 
  
Promedio 9,11 0,65 0,48 0,32 
Des Estándar 5,924 0,367 0,231 0,164 
Máximo 27,30 1,23 0,89 0,62 
Mínimo 2,99 0,24 0,13 0,08 
Área 1,92 m
2
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Tabla 37. Concentraciones de NH3 Primera Etapa. 
 
  
N-NH3 (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
1 27/01/2010 33,600   50,400   42,000   19,600   - 4,80 95,2 
2 03/02/2010 117,600 0,00 33,600 0,00 33,600 0,00 47,600 5,88 - -0,80 100,80 
3 09/02/2010 89,600 0,00 67,200 0,00 61,600 0,00 56,000 0,00 - -0,80 100,8 
5 23/02/2010 123,200 1,61 68,600 0,00 71,400 5,54 54,600 0,00 - 7,60 92,40 
6 02/03/2010 110,600 1.26 72,800 0,00 64,400 0,00 67,200 0,00 - 3,40 96,60 
7 09/03/2010 67,200 0,00 78,400 0,00 68,600 2,04 71,400 1,96 - 10,40 89,60 
8 16/03/2010 70,000 0,00 88,200 1,58 88,200 1,58 82,600 1,69 - 4,80 95,20 
9 24/03/2010 67,200 0,00 92,400 0,00 81,200 0,00 86,800 0,00 - 2,00 98,00 
12 13/04/2010 89,600 1,49 71,400 0,00 60,200 1,96 46,200 2,32 - 6,20 93,80 
13 20/04/2010 82,600 1,69 60,200 2,32 61,600 0,00 57,400 2,43 - 9,00 91,00 
14 27/04/2010 22,400 6,25 61,600 2,27 61,600 2,27 44,800 3,12 - 3,40 96,60 
15 04/05/2010 57,400 2,43 79,900 1,62 68,600 2,04 36,400 0,00 - 0,80 99,20 
16 11/05/2010 40,600 0,00 79,960 0,00 63,000 0,00 56,000 2,50 - 3,40 96,60 
18 26/05/2010 64,400 0,00 47,600 0,00 47,600 0,00 47,600 0,00 - 3,40 96,60 
20 10/06/2010 54,600 2,56 72,800 0,00 58,800 0,00 61,600 0,00 - 7,40 92,60 
21 16/06/2010 50,400 0,00 61,600 0,00 61,600 0,00 56,000 0,00 - 4,80 95,20 
22 21/06/2010 50,400 0,00 56,000 0,00 56,000 0,00 30,800 0,00 - 4,80 95,20 
23 29/06/2010 58,800 0,00 50,400 0,00 39,200 0,00 39,200 0,00 - -0,80 100,80 
24 07/07/2010 84,000 0,00 47,600 0,00 46,200 3,03 44,800 0,00 - -0,80 100,80 
  
  Promedio 75,188   66,392   60,694   55,424       96,188 
  Des Estándar 24,51   15,78   13,79   15,23      3,57 
  Datos descartados para análisis  
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Tabla 38. Cargas superficiales de NH3 Primera Etapa. 
 
Cargas Superficiales N-NH3 (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
03/02/2010 7,9857 1,7559 2,1383 2,5594 
09/02/2010 6,0844 3,5118 3,9203 3,0111 
23/02/2010 8,3660 3,5850 4,5439 2,9358 
02/03/2010 7,5104 3,8045 4,0985 3,6133 
09/03/2010 4,5633 4,0971 4,3657 3,8392 
16/03/2010 4,7534 4,6093 5,6131 4,4414 
24/03/2010 4,5633 4,8288 5,1676 4,6672 
13/04/2010 6,0844 3,7313 3,8312 2,4842 
20/04/2010 5,6090 3,1460 3,9203 3,0864 
04/05/2010 3,8978 4,1755 4,3657 1,9572 
11/05/2010 2,7570 4,1787 4,0094 3,0111 
26/05/2010 4,3731 2,4875 3,0293 2,5594 
10/06/2010 3,7077 3,8045 3,7421 3,3122 
16/06/2010 3,4225 3,2192 3,9203 3,0111 
21/06/2010 3,4225 2,9265 3,5639 1,6561 
29/06/2010 3,9929 2,6339 2,4947 2,1078 
07/07/2010 5,7041 2,4875 2,9402 2,4089 
  
Promedio 5,11 3,47 3,86 2,98 
Des Estándar 1,66 0,82 0,88 0,82 
Área 1,92 m
2
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Tabla 39. Concentraciones de NO3
- Primera Etapa. 
 
  
N-NO3 (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
1 27/01/2010 0,643   2,536   3,943   1,605   -   7,197 
2 03/02/2010 9,587 0,77 2,770 12,22 2,288 2,42 4,283 0,25 -0,486 7,38 0,4631 
3 09/02/2010 10,989 0,76 2,447 6,98 2,559 3,12 4,627 0,08 0,096 6,86 0,4657 
5 23/02/2010 11,665 0,83 3,025 0,70 3,990 1,09 5,412 0,32 -0,408 2,62 0,4869 
6 02/03/2010 12,882 0,13 3,118 5,68 2,983 0,56 5,081 3,00 -0,388 -0,29 0,5015 
8 16/03/2010 2,283 1,46 2,637 1,19 3,741 0,24 4,842 1,21 -0,312 0,20 0,4990 
11 06/04/2010 7,276 0,05 3,925 1,22 1,986 2,30 3,595 1,98 -0,390 4,52 0,4774 
13 20/04/2010 9,273 0,74 2,637 1,39 3,649 1,21 5,596 0,70 -0,416 5,45 0,4728 
15 04/05/2010 5,702 2,22 2,215 3,45 2,009 2,79 2,224 0,50 - -6,62 0,5331 
18 26/05/2010 10,452 0,45 2,304 0,16 2,034 1,57 3,406 0,82 -0,402 5,73 0,4714 
19 10/06/2010 10,318 0,08 3,059 0,62 2,953 0,54 5,014 0,51 -0,405 -3,06 0,5153 
20 16/06/2010 10,161 0,15 3,099 1,08 2,757 0,86 5,362 1,42 -0,431 0,46 0,4977 
21 21/06/2010 8,674 0,54 2,649 0,49 3,237 0,14 4,360 0,26 -0,383 -1,22 0,5061 
22 25/06/2010 6,991 0,03 3,104 0,41 3,097 1,98 3,624 0,14 -0,430 -1,90 0,5095 
23 29/06/2010 11,828 0,47 2,648 0,49 2,509 0,49 3,649 0,03 -0,403 -0,64 0,5032 
24 07/07/2010 6,311 0,69 1,396 1,03 2,120 1,62 2,936 3,78 -0,102   - 
 
  Promedio 9,602   2,651   2,783   4,275       0,494 
  Des Estándar 2,18   0,49   0,62   1,05      0,02 
    Datos descartados para análisis  
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Tabla 40. Cargas superficiales de NO3
- Primera Etapa. 
 
Cargas Superficiales N-NO3 (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
03/02/2010 0,65 0,14 0,15 0,23 
09/02/2010 0,75 0,13 0,16 0,25 
23/02/2010 0,79 0,16 0,25 0,29 
02/03/2010 0,87 0,16 0,19 0,27 
20/04/2010 0,63 0,14 0,23 0,30 
04/05/2010 0,39 0,12 0,13 0,12 
26/05/2010 0,71 0,12 0,13 0,18 
10/06/2010 0,70 0,16 0,19 0,27 
16/06/2010 0,69 0,16 0,18 0,29 
21/06/2010 0,59 0,14 0,21 0,23 
25/06/2010 0,47 0,16 0,20 0,19 
29/06/2010 0,80 0,14 0,16 0,20 
07/07/2010 0,43 0,07 0,13 0,16 
  
Promedio 0,65 0,14 0,18 0,23 
Des Estándar 0,148 0,026 0,039 0,056 
Área 1,92 m
2
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Tabla 41. Concentraciones de NO2
- Primera Etapa. 
 
  
N-NO2 (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
1 27/01/2010 0,016   0,0240   0,0110   0,0190   -0,037   0,507 
2 03/02/2010 0,127   -0,0023   0,0055   0,0217   -0,022   0,496 
3 09/02/2010 0,168   0,0144   0,0207   0,6150   -0,014   0,526 
5 23/02/2010 0,082   0,0167   0,0199   0,3025   0,021   - 
6 02/03/2010 0,0155 5,16 0,0024 8,33 0,0124 0,00 0,2349 1,17 -0,022 -6,10 0,531 
7 09/03/2010 0,0277 1,62 0,0058 4,34 0,0080 6,28 0,0821 0,18 -0,021 -6,05 0,530 
8 16/03/2010 0,0205 2,68 0,0101 5,94 0,0240 0,62 0,0397 2,39 -0,021 -3,14 0,516 
9 24/03/2010 0,0307 4,56 0,0088 0,00 0,0076 0,00 0,1986 0,45 -0,021 -3,49 0,517 
11 06/04/2010 0,0140 2,85 0,8653 0,86 0,0225 0,88 0,3018 0,00 -0,021 1,51 0,492 
13 20/04/2010 0,0277 2,71 0,0009 0,00 0,0114 1,75 0,0086 0,57 -0,021 -1,18 0,506 
15 04/05/2010 0,0159 1,57 0,0032 0,00 0,0497 1,20 0,2234 0,00 -0,021 -7,50 0,538 
18 26/05/2010 0,0266 0,75 0,0037 4,10 0,0043 3,52 0,0759 0,32 -0,021 -0,85 0,504 
20 10/06/2010 0,4538 0,74 0,0028 0,00 0,0093 2,15 0,1110 0,81 -0,039 -2,92 0,515 
21 16/06/2010 0,0255 0,39 0,0385 0,00 0,0636 0,31 0,0365 0,54 -0,021 -5,68 0,528 
22 21/06/2010 0,0166 1,80 0,0026 7,49 0,0078 2,56 0,2608 0,14 -0,021 -4,30 0,522 
22 25/06/2010 0,0211 3,56 0,0056 2,70 0,0114 1,75 0,0209 0,47 -0,021 -3,89 0,519 
23 29/06/2010 0,0318 0,31 0,0035 2,85 0,0042 7,14 0,0458 0,43 -0,022 -4,16 0,521 
24 07/07/2010 0,0208 3,07 0,1592 0,22 0,0405 0,17 0,0130 0,55 -0,034 -1,37 0,507 
 
  Promedio 0,0565   0,0190   0,0195   0,1039       0,519 
  Des Estándar 0,120   0,043   0,019   0,092      0,01 
    Datos descartados para análisis   
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Tabla 42. Cargas superficiales de NO2
- Primera Etapa. 
 
Cargas Superficiales N-NO2 (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
02/03/2010 0,0011 0,0001 0,0008 0,0126 
09/03/2010 0,0019 0,0003 0,0005 0,0044 
16/03/2010 0,0014 0,0005 0,0015 0,0021 
24/03/2010 0,0021 0,0005 0,0005 0,0107 
20/04/2010 0,0019 0,0000 0,0007 0,0005 
04/05/2010 0,0011 0,0002 0,0032 0,0120 
26/05/2010 0,0018 0,0002 0,0003 0,0041 
10/06/2010 0,0308 0,0001 0,0006 0,0060 
16/06/2010 0,0017 0,0020 0,0040 0,0020 
21/06/2010 0,0011 0,0001 0,0005 0,0140 
25/06/2010 0,0014 0,0003 0,0007 0,0011 
29/06/2010 0,0022 0,0002 0,0003 0,0025 
07/07/2010 0,0014 0,0083 0,0026 0,0007 
  
Promedio 0,0038 0,0010 0,0012 0,0056 
Des Estándar 0,0081 0,0023 0,0012 0,0050 
Área 1,92 m
2
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Tabla 43. Concentraciones y cargas superficiales de N Total Primera Etapa. 
 
  
N Total (mg/L)  Cargas Superficiales N Total (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4  
Fecha 
1 2 3 4 
Semana Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante  Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
1 27/01/2010 34,259 52,960 45,954 21,224  02/03/2010 8,39 3,97 4,29 3,90 
2 03/02/2010 127,314 36,368 35,894 51,905  20/04/2010 6,24 4,45 5,49 4,74 
3 09/02/2010 100,756 69,661 64,180 61,242  04/05/2010 4,29 4,29 4,50 2,09 
5 23/02/2010 134,947 71,641 75,410 60,315  26/05/2010 5,08 2,61 3,16 2,75 
6 02/03/2010 123,498 75,920 67,395 72,515  16/06/2010 4,11 3,38 4,10 3,30 
8 16/03/2010 77,296 92,135 90,210 86,234  21/06/2010 4,01 3,07 3,77 1,90 
13 20/04/2010 91,901 85,238 86,260 88,204  29/06/2010 4,80 2,77 2,65 2,31 
15 04/05/2010 63,118 82,118 70,659 38,847  07/07/2010 6,13 2,57 3,08 2,57 
18 26/05/2010 74,878 49,907 49,638 51,082    
21 16/06/2010 60,586 64,737 64,420 61,398  Promedio 5,38 3,39 3,88 2,94 
22 21/06/2010 59,090 58,652 59,245 35,420  Des Estándar 1,49 0,76 0,92 0,98 
23 29/06/2010 70,659 53,051 41,713 42,895  Máximo 8,39 4,45 5,49 4,74 
24 07/07/2010 90,332 49,155 48,360 47,749  Mínimo 4,01 2,57 2,65 1,90 
   Área 1,92 m2  
  Promedio 84,847 69,062 63,497 59,802       
  Des Estándar 26,81 16,31 14,42 16,37   Datos Descartados   
  Máximo 123,50 85,24 86,26 88,20       
  Mínimo 59,09 49,16 41,71 35,42       
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Anexos 4. Resultados del Laboratorio Segunda Etapa. 
 
Tabla 44. Concentraciones y cargas superficiales de DQO Segunda Etapa. 
 
  
DQO (mg/L) 
Fecha 
1 1 SC CV 2 CV 3 CV 4 4 SC CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada Entrada % 
S.H. 
Plantado 
% 
S.H. 
Blanco 
% 
S.H. 
Flotante 
S.H. 
Flotante 
% % 
25 13/07/2010 1067,600 - 2,95 51,339 2,36 46,265 1,91 85,523 - 2,97 - 0,01 149,99 
26 21/07/2010 649,550 - 2,83 47,197 4,25 43,570 2,05 60,917 - 2,56 - 0,25 149,63 
27 27/07/2010 1258,500 - 1,97 34,174 0,45 34,253 0,11 79,240 - 1,13 - -0,33 150,50 
28 03/08/2010 1357,500 - 6,51 43,815 5,78 41,291 0,28 103,499 - 4,78 - -1,01 151,52 
29 10/08/2010 1540,300 - 1,98 44,701 0,25 45,902 0,99 128,180 - 3,18 - -0,87 151,31 
30 18/08/2010 846,236 255,970 1,79 48,666 3,08 46,954 2,94 - 236,810 5,44 - -4,36 156,54 
31 25/08/2010 580,732 84,494 0,67 55,532 5,43 58,322 4,78 - 127,500 1,43 - -2,76 154,14 
32 30/08/2010 628,480 346,450 7,05 50,367 0,68 61,158 2,42 - 119,782 11,01 - -4,34 156,52 
34 21/09/2010 1233,750 212,875 1,05 55,990 2,79 97,180 0,46 - 93,468 2,27 - -0,76 151,15 
  
  Promedio 1018,072 224,947   47,976   52,766   91,472 144,390       152,36 
  Des Estándar 354,100 108,931   6,689   18,561   25,548 63,312    Error -1,576 
 
Cargas Superficiales DQO (g/m
2
d) 
Fecha 
1 1 SC 2 3 4 4 SC 
Entrada Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante S.H. Flotante 
13/07/2010 73,40 - 3,29 2,86 4,84 - 
21/07/2010 44,66 - 3,02 2,70 3,45 - 
27/07/2010 86,53 - 2,19 2,12 4,49 - 
03/08/2010 93,33 - 2,81 2,55 5,86 - 
10/08/2010 105,90 - 2,86 2,84 7,26 - 
18/08/2010 58,18 17,60 3,12 2,91 - 13,41 
25/08/2010 39,93 5,81 3,56 3,61 - 7,22 
30/08/2010 43,21 23,82 3,23 3,78 - 6,79 
21/09/2010 84,83 14,64 3,59 6,01 - 5,29 
  
Promedio 70,00 15,47 3,07 3,26 5,18 8,18 
Des Estándar 24,346 7,490 0,429 1,148 1,447 3,587 
Máximo 105,90 23,82 3,59 6,01 7,26 13,41 
Mínimo 39,93 5,81 2,19 2,12 3,45 5,29 
Área 1,92 m
2 
 
       
  SC: Sin Contaminación    
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Tabla 45. Concentraciones y cargas superficiales de DBO5 Segunda Etapa. 
 
  
DBO5 (mg/L) 
Fecha 
1 1 SC CV 2 CV 3 CV 4 4 SC CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada Entrada % 
S.H. 
Plantado 
% 
S.H. 
Blanco 
% S.H. Flotante S.H. Flotante % % 
25 13/07/2010 637,380 - 1,41 10,317 8,74 10,680 6,62 10,700 - 11,10 - 0,31 199,380 
26 21/07/2010 239,260 - 3,37 12,390 1,14 8,950 1,42 10,360 - 1,17 - 1,55 196,910 
27 27/07/2010 904,890 - 0,59 7,590 6,52 7,615 5,11 9,440 - 7,49 - 3,43 193,140 
28 03/08/2010 854,010 - 2,48 8,580 10,38 7,140 1,78 17,535 - 4,23 - 14,12 171,760 
29 10/08/2010 435,200 - 1,58 4,411 1,38 5,117 1,28 14,040 - 4,03 - 8,23 183,540 
30 18/08/2010 308,520 144,130 3,09 9,085 1,94 7,890 0,39 - 42,680 1,66 - 1,25 197,510 
31 25/08/2010 179,550 68,135 6,62 10,680 2,90 12,275 12,80 - 20,555 4,13 - 5,65 188,705 
32 30/08/2010 127,800 - 5,97 5,870 3,65 7,690 4,41 - - - - 6,52 186,970 
34 21/09/2010 232,050 94,489 4,30 8,696 2,19 32,050 1,24 - 10,688 0,43 - -9,03 218,050 
  
  Promedio 435,407 102,251   8,624   11,045   12,415 24,641       192,885 
  Des Estándar 294,204 38,588   2,447   8,144   3,349 16,383    Error 3,558 
 
Cargas Superficiales DBO5  (g/m
2
d)  
Fecha 
1 1 SC 2 3 4 4 SC 
Entrada Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante S.H. Flotante 
13/07/2010 43,82 - 0,66 0,66 0,61 - 
21/07/2010 16,45 - 0,79 0,55 0,59 - 
27/07/2010 62,22 - 0,49 0,47 0,53 - 
03/08/2010 58,72 - 0,55 0,44 0,99 - 
10/08/2010 29,92 - 0,28 0,32 0,80 - 
18/08/2010 21,21 8,16 0,58 0,49 - 2,93 
25/08/2010 12,34 3,86 0,68 0,76 - 1,41 
30/08/2010 8,79 - 0,38 0,48 - - 
21/09/2010 15,95 5,35 0,56 1,98 - 0,73 
  
Promedio 29,94 5,79 0,55 0,68 0,70 1,69 
Des Estándar 20,228 2,186 0,157 0,504 0,190 1,126 
Máximo 62,22 8,16 0,79 1,98 0,99 2,93 
Mínimo 8,79 3,86 0,28 0,32 0,53 0,73 
Área 1,92 m
2
  
       
  SC: Sin Contaminación    
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Tabla 46. Concentraciones y cargas superficiales de SST Segunda Etapa. 
 
  
SST (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
25 13/07/2010 686,50 1,96 4,50 0,00 5,50 9,09 6,00 14,60 - 6,50 37,40 
26 21/07/2010 88,50 2,82 9,00 0,00 5,50 9,09 11,00 0,00 - 7,00 37,20 
27 27/07/2010 427,00 1,40 5,00 0,00 2,50 0,00 3,00 0,00 - 9,00 36,40 
28 03/08/2010 906,00 2,86 3,00 0,00 1,50 0,00 7,50 6,66 - 9,50 36,20 
29 10/08/2010 360,00 5,00 2,00 0,00 2,00 0,00 7,00 0,00 - 10,00 36,00 
30 18/08/2010 396,50 3,40 6,00 0,00 7,00 0,00 31,50 4,76 - 7,50 37,00 
32 30/08/2010 117,00 0,00 7,00 0,00 6,00 0,00 7,00 0,00 - 8,00 36,80 
33 10/09/2010 468,00 1,92 2,00 0,00 5,00 0,00 18,00 0,00 - 6,50 37,40 
34 21/09/2010 280,50 1,60 4,50 11,10 10,00 10,00 10,00 0,00 - -3,50 41,40 
  
  Promedio 414,444   4,778   5,000   11,222       37,311 
  Des Estándar 258,51   2,32   2,69   8,68      1,62 
 
Cargas Superficiales SST  (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
13/07/2010 47,20 0,29 0,34 0,34 
21/07/2010 6,08 0,58 0,34 0,62 
27/07/2010 29,36 0,32 0,15 0,17 
03/08/2010 62,29 0,19 0,09 0,42 
10/08/2010 24,75 0,13 0,12 0,40 
18/08/2010 27,26 0,38 0,43 1,78 
30/08/2010 8,04 0,45 0,37 0,40 
10/09/2010 32,18 0,13 0,31 1,02 
21/09/2010 19,29 0,29 0,62 0,57 
  
Promedio 28,49 0,31 0,31 0,64 
Des Estándar 17,774 0,149 0,167 0,492 
Máximo 62,29 0,58 0,62 1,78 
Mínimo 6,08 0,13 0,09 0,17 
Área 1,92 m
2
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Tabla 47. Concentraciones y cargas superficiales de NH3 Segunda Etapa. 
 
  
N-NH3 (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
25 13/07/2010 44,80 0,00 64,40 0,00 47,60 0,00 47,60 0,00 - -0,80 100,80 
26 21/07/2010 16,50 0,00 42,00 0,00 32,20 4,34 47,60 0,00 - 4,80 95,20 
27 27/07/2010 19,60 0,00 39,20 0,00 36,40 0,00 47,60 0,00 - -3,60 103,60 
28 03/08/2010 92,40 0,00 53,20 0,00 47,60 0,00 53,20 0,00 - -9,20 109,20 
29 10/08/2010 47,60 0,00 61,60 0,00 56,00 0,00 69,40 0,00 - -0,80 100,80 
30 18/08/2010 117,60 0,00 72,80 0,00 70,00 0,00 70,00 0,00 - -0,80 100,80 
31 25/08/2010 53,20 0,00 75,60 0,00 75,60 0,00 70,00 0,00 - -0,80 100,80 
32 30/08/2010 47,60 0,00 56,00 0,00 50,40 0,00 47,60 0,00 - -2,20 102,20 
34 21/09/2010 78,40 0,00 56,00 0,00 67,20 0,00 39,20 0,00 - -0,80 100,80 
  
  Promedio 62,650   59,850   56,350   55,575     Datos 
descartados  
102,375 
  Des Estándar 31,32   11,59   13,42   12,37     2,94 
 
Cargas Superficiales N-NH3 (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
13/07/2010 3,08 4,13 2,95 2,70 
27/07/2010 1,35 2,51 2,25 2,70 
03/08/2010 6,35 3,41 2,95 3,01 
10/08/2010 3,27 3,95 3,47 3,93 
18/08/2010 8,09 4,67 4,33 3,97 
25/08/2010 3,66 4,84 4,68 3,97 
30/08/2010 3,27 3,59 3,12 2,70 
21/09/2010 5,39 3,59 4,16 2,22 
  
Promedio 4,31 3,84 3,49 3,15 
Des Estándar 2,153 0,743 0,831 0,701 
Área 1,92 m
2
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Tabla 48. Concentraciones y cargas superficiales de NO3
- Segunda Etapa. 
 
  
N-NO3 (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
25 13/07/2010 11,443 0,50 3,247 0,05 2,841 0,29 4,004 0,66 -0,408 6,97 0,465 
26 21/07/2010 9,276 0,28 2,530 0,72 2,258 0,45 3,445 1,39 -0,426 4,84 0,476 
27 27/07/2010 13,308 0,05 2,278 0,54 1,891 2,40 4,627 0,32 -0,400 -6,34 0,532 
28 03/08/2010 20,755 0,45 2,369 0,85 2,595 0,71 5,300 3,38 -0,410 2,78 0,486 
29 10/08/2010 15,186 0,06 2,337 0,48 2,409 0,57 6,009 0,69 -0,399 2,65 0,487 
30 18/08/2010 15,557 0,36 2,970 2,51 2,803 0,82 7,789 0,39 -0,408 6,00 0,47 
31 25/08/2010 13,583 0,52 3,236 1,18 3,772 1,05 6,334 1,81 -0,410 1,86 0,491 
32 30/08/2010 12,145 0,79 2,809 0,29 3,341 0,77 5,524 0,61 -0,433 -3,37 0,517 
34 21/09/2010 13,567 0,26 3,038 1,07 4,869 0,41 3,810 0,65 -0,481 4,00 0,480 
 
  Promedio 14,443   2,785   3,065   5,425     Datos 
descartados   
0,491 
  Des Estándar 2,90   0,40   0,92   1,31     0,02 
 
Cargas Superficiales N-NO3 (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
13/07/2010 0,79 0,21 0,18 0,23 
27/07/2010 0,91 0,15 0,12 0,26 
03/08/2010 1,43 0,15 0,16 0,30 
10/08/2010 1,04 0,15 0,15 0,34 
18/08/2010 1,07 0,19 0,17 0,44 
25/08/2010 0,93 0,21 0,23 0,36 
30/08/2010 0,84 0,18 0,21 0,31 
21/09/2010 0,93 0,19 0,30 0,22 
  
Promedio 0,99 0,18 0,19 0,31 
Des Estándar 0,199 0,026 0,057 0,074 
Área 1,92 m
2
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Tabla 49. Concentraciones y cargas superficiales de NO2
- Segunda Etapa. 
 
  
N-NO2 (mg/L) 
Fecha 
1 CV 2 CV 3 CV 4 CV 
Blanco 
C. Error 
Patrón 
Semana Entrada % S.H. Plantado % S.H. Blanco % S.H. Flotante % % 
25 13/07/2010 0,2489 0,04 0,0069 0,36 0,0356 0,56 0,0228 0,65 -0,0209 -4,15 0,521 
26 21/07/2010 0,0099 7,61 0,0041 12,19 0,0061 1,63 0,0214 1,17 -0,0208 -2,85 0,514 
27 27/07/2010 0,0104 0,96 0,0055 0,90 0,0044 0,00 0,0181 0,83 -0,0214 -3,42 0,517 
28 03/08/2010 0,0265 0,22 0,0008 10,34 0,0015 0,00 0,0216 8,50 -0,0208 -1,15 0,506 
29 10/08/2010 0,1108 0,41 0,0003 0,00 0,0010 0,00 0,0119 0,17 -0,0208 -4,45 0,522 
30 18/08/2010 0,0173 0,28 0,0087 0,00 0,0089 0,00 0,2446 0,34 -0,0207 -5,16 0,526 
31 25/08/2010 0,0032 0,00 0,0082 1,21 0,0135 2,60 0,0110 3,19 -0,0209 1,86 0,491 
32 30/08/2010 0,0224 1,11 0,0059 4,27 0,0075 2,01 0,2322 0,30 -0,0207 -5,93 0,530 
34 21/09/2010 0,0133 1,13 0,2222 0,13 0,0228 4,38 0,0249 0,00 -0,0209 -2,25 0,511 
 
  Promedio 0,0566   0,0323   0,0119   0,0734     Datos 
descartados  
0,5154 
  Des Estándar 0,085   0,077   0,012   0,102     0,013 
 
Cargas Superficiales N-NO2 (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
13/07/2010 0,01711 0,00044 0,00220 0,00129 
27/07/2010 0,00072 0,00035 0,00027 0,00103 
03/08/2010 0,00182 0,00005 0,00009 0,00122 
10/08/2010 0,00761 0,00002 0,00006 0,00067 
18/08/2010 0,00119 0,00056 0,00055 0,01385 
25/08/2010 0,00022 0,00053 0,00083 0,00062 
30/08/2010 0,00154 0,00037 0,00046 0,01315 
21/09/2010 0,00091 0,01424 0,00141 0,00141 
  
Promedio 0,0039 0,0021 0,0007 0,0042 
Des Estándar 0,0058 0,0049 0,0007 0,0058 
Área 1,92 m
2
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Tabla 50. Concentraciones y cargas superficiales de N Total Segunda Etapa. 
 
  
N Total (mg/L) 
Fecha 
1 2 3 4 
Semana Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
25 13/07/2010 56,492 67,654 50,476 51,627 
27 27/07/2010 32,918 41,484 38,295 52,245 
28 03/08/2010 113,181 55,570 50,196 58,522 
29 10/08/2010 62,896 63,937 58,410 75,421 
30 18/08/2010 133,174 75,779 72,811 78,034 
31 25/08/2010 66,786 78,844 79,385 76,345 
32 30/08/2010 59,767 58,815 53,748 53,356 
34 21/09/2010 91,980 59,260 72,092 43,035 
  
  Promedio 77,149 62,668 59,427 61,073 
  Des Estándar 33,06 11,87 14,06 13,55 
 Máximo 133,17 78,84 79,39 78,03 
 Mínimo 32,92 41,48 38,30 43,03 
 
Cargas Superficiales N Total (g/m
2
d) 
Fecha 
1 2 3 4 
Entrada S.H. Plantado S.H. Blanco S.H. Flotante 
13/07/2010 3,88 4,34 3,12 2,92 
27/07/2010 2,26 2,66 2,37 2,96 
03/08/2010 7,78 3,56 3,11 3,32 
10/08/2010 4,32 4,10 3,61 4,27 
18/08/2010 9,16 4,86 4,51 4,42 
25/08/2010 4,59 5,05 4,91 4,32 
30/08/2010 4,11 3,77 3,33 3,02 
21/09/2010 6,32 3,80 4,46 2,44 
  
Promedio 5,30 4,02 3,68 3,46 
Des Estándar 2,273 0,760 0,870 0,768 
Máximo 9,16 5,05 4,91 4,42 
Mínimo 2,26 2,66 2,37 2,44 
Área 1,92 m
2
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Anexos 5. Registro Fotográfico. 
 
 
 
Fotografía 1. Pre-etapa Adecuación de Humedales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 2. Pre-etapa Sembrado de Plantas. 
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Fotografía 3. Primera etapa Instalación de Tuberías. 
 
 
 
Fotografía 4. Primera etapa Comienzo de la Alimentación para los Humedales. 
 
 
 
Fotografía 5. Primera etapa Varios Meses de Alimentación para los Humedales. 
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Fotografía 6. Recolectores del Efluente de los Humedales. 
 
 
 
Fotografía 7. Segunda etapa Sistema de Alimentación del Hidrocarburo. 
 
 
 
Fotografía 8. Segunda etapa Deterioro de la Vegetación por los Hidrocarburos. 
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Fotografía 9. Segunda etapa Estado de Humedales a pocas Semanas de 
Culminar el Proyecto. 
 
 
 
Fotografía 10. Trabajo de Laboratorio. 
 
